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RESUMO

Entre todos os métodos de unidio de metais na fabricagdo de pegas e
estruturas a soldagem ocupa hoje um lugar de destaque e vem sendo 0 mais
importante devido as opgdes existentes com diversos processos, diversos tipos
de equipamentos automaticos, manuais e semi automaéticos e ainda diversos
tipos de consumiveis. Entre todos os consumiveis encontrados para as
mesmas aplicagdes como a soldagem de ago baixo carbono, onde se busca
altas velocidades de soldagem para melhorar a produtividade, é grande a
competitividade existente entre dois tipos, o arame tubular e o arame sdlido.
Diante de tantos mitos criados sobre os resultados possiveis com estes
consumiveis, os consumidores se sentem muitas vezes confusos.

Neste trabalho buscou-se apresentar uma comparagdo entre a soidagem com
os dois tipos de arame, sélido e tubular, AWS A5.18 ER70S-6 e AWS A5.20
E71T-1C respectivamente, no que diz respeito a taxa de deposicdo e a
eficiéncia de deposigdo, especificamente na posigdo plana horizontal, com
diferentes parametros, com o objetivo de entender em quais condicBes se
pode obter os mesmos resultados e em quais situacbes podemos verificar as
vantagens de um sobre o outro.

As taxas de deposicdo foram medidas usando-se uma seqliéncia de corddes
de solda realizados em simples deposigdo sobre chapa de ago ASTM A36. As
varidveis utilizadas foram o gés de protecdo (CO2 e Mistura Ar+25%C02), a
DBCP (Disténcia do Bico de Contato & Pega - 12 € 20 mm) e a intensidade de

corrente (200 e 250 A). A progressdo da soldagem foi feita com cordao reto,
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sem oscilacBes. A tensdo de soldagem foi ajustada buscando uma largura de
corddo similar aos dois arames.

Os resultados obtidos na soldagem mostraram que na corrente de 200 Ao
arame solido apresenta maior taxa de deposigdo e em 250 A o tubular passa a
ter a taxa de deposicio mais elevada que a do arame solido. A eficiéncia de
deposiciio medida nestes mesmos valores de corrente, com CO2 e com
mistura (Ar+25%C02), foi maior no arame solido.

As principais varidveis para se obter os melhores resultados nesta soldagem

foram a intensidade de corrente e a DBCP para os dois arames.



ABSTRACT

Among all methods of joining metals in the manufacture of parts and welding
structures now occupies a place of prominence and has been the most
important because of the options available with different processes, different
types of automatic, manual and semi automatic and even various types
consumables. Among all consumables found for the same applications as
welding low carbon steel, where one seeks high weld speeds to improve
productivity, there is great competition between two types, the cored wire and
solid wire. With so many myths about the possible outcomes with these
consumables, consumers often feel confused.
In this study, we attempted to present a comparison between the two types
welding wire, solid and tubular, AWS A5.18 ER70S-6 and AWS A5.20 E71T-1C
respectively, in relation to the deposition rates and deposition efficiency,
specifically in horizontal flat position, with different parameters, in order to
dislodge under what conditions one can obtain the same results and situations
in which we can see the advantage of one over another.
Deposition rates were measured using a sequence of weld beads made in
simple deposition on steel ASTM A36. The variables used were the shielding
gas (CO2 and Mixture Ar+25%CO02), the CTWD (Contact Tip to Work Distance
- 12 and 20 mm) and current intensity (200 and 250 A). The progression of
the weld bead was made with straight, without oscillations. The welding

voltage was adjusted searching similar strand width on the two wires. The



results showed that in the welding current of 200 A solid wire provides higher
deposition rate and A the tubular 250 is replaced by the deposition rate higher
than the solid wire. The deposition efficiency measured in these same current
levels, with pure CO2 and gas mixture (Ar+25%CO02), was higher in solid wire.
The main variables to obtain the best results in this welding were the intensity

of current intensity and CTWD for the two wires.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

Dada a competitividade mundial atual e as facilidades com que se compram
produtos em qualquer parte do planeta, o desenvolvimento tecnoldgico se
torna estratégico para as empresas. E uma questio de sobrevivéncia
desenvolver eguipamentos que atendam a novos padrfes, mais seguros,
menos agressivos ao meio ambiente e a salide das pessoas, com menor custo,
com menor tempo de fabricagdo, maiores ganhos em produtividade e
qualidade e ainda com maior agilidade no fornecimento de servigos. Estes sdo
os novos desafios ou, se quisermos olhar por outro angulo, este cenario € 0
conjunto potencial de fatores em que consistem as novas oportunidades para o
crescimento das industrias de equipamentos e de soldagem.

Em nosso dia a dia j@ podemos observar que, cada vez mais, os produtos
importados incomodam os produtores nacionais que ndo se prepararam para
este momento da histdria da indlstria brasileira.

Ainda que este seja um caminho compulsério, € muito comum vermos em
alguns segmentos de indGstrias, aquelas que compram suas matérias primas
com base exclusivamente no baixo custo [01]. Com as indUstrias de
componentes soldados ndo é diferente. Da menor & maior, da indistria de
utilidades domésticas e automdveis, passando pelos implementos rodoviarios a
construgdo pesada, estruturas metdlicas, ferrovidria e naval. Em geral, a

preocupagdo com o custo estd presente em todos 0s segmentos.
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Avaliando os processos de soldagem, o processo MIG-MAG, quando é escolhido
por ser semi-automatico, ja identifica as ind(strias que buscam por maior
produtividade, onde os postos de trabalho sdo fixos, com alta repetibilidade
nas pecas soldadas (soldagem seriada). Geraimente o que conta neste
ambiente é a velocidade com que as pegas sdo produzidas, desde que com a
qualidade desejada. Com tanta necessidade de producdo de pegas soldadas em
grandes volumes, as industrias desenvolveram diversos mecanismos de
monitoramento para detec¢do de falhas, de alteragbes nos parametros de
soldagem, que funcionam como dispositivos poka yoke ou Jidoka, ferramentas
de qualidade para evitar defeitos no ciclo de produgéo,

Buscando por consumiveis que também contribuam com a alta produtividade,
por parte dos consumidores existem sempre muitas cobrangas de bom
desempenho do arame eletrodo ou que, pelo menos, ndo provoque paradas na
producio por interrupgdo na alimentagao.

Engenheiros de soldagem por sua vez, buscam continuamente idéias para
melhorarem seus processos € aumentarem as velocidades de avango dos
corddes de solda e produzirem cada vez mais, aumentando as bitolas de
arames, substituindo o gas de protegdo, os consumiveis, os equipamentos de
soldagem por processos cada vez mais controlados.

Para a correta escolha dos consumiveis, existem ainda muitas duvidas sobre 0
verdadeiro desempenho de cada um, pois cada qual tem a sua aplicagao, onde
poderia obter o seu melhor rendimento e também devido as dificuldades de se
manter varios tipos de consumiveis a disposicdo para as diversas aplicages,

posicies de soldagem, acabamentos € propriedades mecanicas do metal



SLD-Monografia 16/2010 - 71 3

depositado desejados. Por este motivo 0s engenheiros de soldagem sentem-se

confusos na escolha do melhor consumivel, seja com base na taxa_ de
deposicdo, o que daria uma maior velocidade na soldagem, seja com base na
eficiéncia_de deposicdo, o que daria um melhor aproveitamento do
consumivel sem desperdicios.

O presente trabalho néo teve o objetivo de comparar e/ou destacar produtos
de diferentes fabricantes, mas sim comparar dois consumivels competitivos em
suas aplicagBes no que diz respeito a0 quesito PRODUTIVIDADE. Um deles é 0
arame eletrodo AWS A5.18 ER70S-6, um arame solido muito usado neste tipo
de indUstria citado acima. O outro, o arame AWS A5.20 E71T-1C, um arame
tubular cujas aplicages séo as mesmas do arame sélido citado. Neste trabalho,
foi tratado apenas da soldagem de agos de baixo teor de carbono, onde ambos
os arames podem ser amplamente aplicados.

Alguns outros fatores que podem interferir na produtividade durante a
soldagem e, portanto na escolha destes dois tipos de consumiveis, sdo 0s
fumos e gases gerados por cada um & 0s investimentos necessarios para
minimizar os seus efeitos para os soldadores.

Para a realizagdo deste trabalho foram estudadas as aplicagbes dos dois tipos
de arame em situacdes muito comuns na indUstria, com fontes de energia
convencionais, usando baixo aporte de calor, tocha seca, transferéncia por

curto circuito (para o arame solido) e correntes entre 120 e 250 Amperes.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

2.1.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO

A Soldagem a Arco com Arame Tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW) é um
processo de soldagem por fusdo, com um arame eletrodo tubular sendo
afimentado de forma continua e o arco elétrico ocorrendo entre 0 eletrodo € a
peca. Dentro do arame tubular existe um fluxo que se funde juntamente com 0
arame durante a soldagem. E um processo muito semelhante ao GMAW em
seus principios de funcionamento, equipamentos € também pelo alto fator de
trabalho do soldador, alta taxa de deposicao, alto rendimento, resultando em
alta produtividade. Também se pode dizer que € um processo que se
assemelha muito ao SMAW e SAW, com a possibilidade de incluir no metal
depositado, elementos de liga pelo fluxo [021].

Existem duas versfes para este processo, uma Com gas de protegdo
suplementar vindo de uma fonte externa (FCAW-G) e a outra sem 0 gas de
protecio (FCAW-S). O arame para O processo FCAW-G é conhecido como
dualshield e nesta versdo o fluxo interno fica com a funcdo de desoxidar o
metal depositado e de introduzir elementos de liga. O gés introduzido faz a
funcdo apenas de proteger O arco € ionizar a atmosfera. O arame para 0
processo FCAW-S, onde toda protegéo necessaria é feita pelo fluxo contido no

eletrodo, é conhecido como autoprotegido ou innershield.
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Nas Figuras 2.1 e 2.2 sdo apresentadas as representacBes esquematicas do
processo de soldagem com arame tubular com e sem protegdo gasosa. No
primeiro caso 0 gas de protecdo € introduzido no arco através do bocal. Os
gases de protegdo utilizados neste processo exercem grande influéncia no
resultado do corddo de solda. O CO2 pode provocar um arco elétrico mais
agressivo e, portanto resultar em maior penetragdo do corddo e mais convexo.
Uma mistura de CO2 e Argbnio podem oferecer um arco mais suave e
desoxidar melhor a poga de fusdo, resultando em um metal depositado mais

puro e de melhores propriedades mecanicas [03].

Bacal para gas

Eletrodo whular
1fetal pulverizado Buzo e escdria

Metal d2 solda P99 Arco e metal fundido

solidificado de fusdo

Figura 2.1 - Soldagem com protecdo gasosa [04]
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Chea do arame
¢ tubo de contate / Elemada fubular
: / ,-Material em po, desomidantes,
/ material na forma de vapos,

tusrbuléncia
£ Protecdo do arco

Escctia i
solidificada  Escona’™s

Poga

de fucde T,
Metal de solda Direc 40 de soldagem

Figura 2.2 - Soldagem sem gés de protegao [04]

Dentro da versio com gas deste arame, existe ainda o arame tubular com fluxo
metalico (metai cored) e com fluxo ndo metalico (flux cored), que podem ainda

ser de natureza rutilico ou basico.

2.1.2 CONSUMIVEIS
2.1.2.1 CLASSIFICAGAO

Os arames tubulares usados para a soldagem de agos carbono sdo classificados
pela norma americana AWS, segundo a especificagdo AWS A5.20 que se baseia
nos tipos de corrente, posi¢des recomendadas, propriedades mecanicas do
metal depositado, uso ou ndo de protegdo gasosa e aplicabilidade quanto a
soldagem mono ou multi passes, para um dado arame.

O formato de classificacdo € dado pelo seguinte sistema:
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E XXT — X X, sendo:
E (primeiro digito) indica um eletrodo para a soldagem a arco;
X (segundo digito) indica o limite de ruptura no ensaio de tracdo do metal

depositado (x10 Ksi);

X (terceiro digito) indica as posigdes de soldagem recomendadas, sendo O
indicado para as posiges plana € horizontal ou 1 indicado para todas as

posigdes;

T (quarto digito) indica se tratar de um arame tubular com nucleo fluxado;

X (quinto digito) Indica a usabilidade do eletrodo e a polaridade
(representados na tabela 2.1, abaixo). NUmeros de 1 a 14 indicam a
usabilidade do eletrodo: G indica que a polaridade e as caracteristicas gerais do
eletrodo ndo sdo especificadas, e § (caso seja usado), indica que o eletrodo é
apropriado apenas para passe Unico;

X (sexto digito) Indica o gas de protegéio a ser usado. A letra C indica que o
arame estd classificado para uso com o gas CO2 100% puro. A letra M indica
uso do arame com mistura de Argdnio/CO2 (entre 75 e 80% de Argbnio). Se
nenhuma letra aparece aqui indica que, ou o gas de protegdo utilizado para a
classificaciio é o CO2 ou o eletrodo é autoprotegido e ndo necessita de gas de

protegao suplementar.
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TABELA 2.1 - Significados do quinto digito — Usabilidade do eletrodo tubular

quanto & polaridade, gés de protegdo e técnica operatoria.

’ Classificagdo | Posigio de | . -
- Sdahe Sl rotecio |Polaridade | Aplicagdao
Usabilidade AWS Soldagem Gas de Prote¢ Polaridad plicag
E70T-1 PPePH co2
H o Passes
1 E70T-1M PP e PH AriCO2 (75 a 80%) DCEP Miiltiplos ou
E71T41 PP, PH, VA, 5C co2 Simples
E7TIT-1M PP, PH, VA, SC Ar/CO2 (75 a 80%)
E70T-2C PP e PH coz2
ET0T-2M PP e PH Ar/CO2 (75 a 80%) ]
2 DCEP Passes Simples
E71T-2C PP, PH, VA, 8C cO2
E7T1T-2M PP, PH, VA, SC ArfCO2 (75 a 80%)
3 E70T-3 PP e PH - DCEP Passe Simples
Passe Simples
4 E70T-4 PP e PH - DCEP ou Mltiplo
E70T-5C PP e PH C02
DCEP
E70T-5M PP e PH AriCO2 (75 a 80%)
5 Passes Simples
E7T1T-5C PP, PH, VA, SC co2 DCEP ou
E71T-5M PP, PH, VA, SC | Ar/CO2 (75 a 80%) DCEN
Passe Simples
6 E70T-6 PP e PH - DCEP ou Miltiplo
E70T-7 PP e PH 5 Passe Simples
7 DCEN e
ETAT-7 PP, PH, VA, SC . ou Maltiplo
E70T-8 PP eFH - Passe Simples
8 DCEN prtera
E71T-8 PP, PH, VA, SC - ou Maltiplo
E70T-9C PP ePH coz2
ET0T-9M PP e PH Ar/CO2 (75 a 80%) Passe Simples
9 DCEP Maltip!
E71T-9C PP, PH, VA, SC co2 ou Multiplo
E71T-9M PP, PH, VA, SC AriCO2 (75 a 80%)
10 E70T10 PP e PH - DCEN Passe Simples
E70T-11 PP e PH - Passe Simples
11 DCEN e
E71T-11 PP, PH, VA, SC - ou Muitiplo
E70T-12C PP e PH co2
E70T-12M PP e PH ArlC02 (75 a 80% i
- ( b) DCEP Passe Simples
E7AT-12C PP, PH, VA, SC co2 ou Multiplo
E7TAT-12M PP, PH, VA, SC Ar/CO2 (75 a 80%)
E61T-13 -
13 PP, PH, VA, 8§C DCEN Passe Simples
E71T-13 -
14 E71T-14 PP, PH, VA, SC - DCEN Passe Simples
E60T-G . Nio Passe Simples
E70T-G i Néo Especificado Especificado ou Maltiplo
EB1T-G - Nio Passe Simples
P PP, PH, VA, SC Nio Especificado Especificado ou Mltiplo
G
E60T-GS - " Nio _
E70T-GS PPeP Nio Especificado Especificado Passe Simples
ESutes PP, PH, VA, SC Néo E ifi Néo Simpl
ETIT-GS , PH, VA, o Especificado Especificado Passe Simples
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2.1.2.2 FLUXOS E GASES DE PROTECAO

Entre as principais fungbes do fluxo do arame, pode-se destacar a melhoria da
estabilidade do arco elétrico, melhoria da transferéncia metalica do arame para
o metal de base, a protecdo da poca de fusdo, e a formagdo da escoria que
atua como protegdo do corddo de soida durante a sua solidificagdo [05].

No eletrodo tubular com protecio gasosa, pode-se utilizar um gas inerte, ativo
ou uma mistura destes. Na versdo sem gas (eletrodo autoprotegido), a
protecdo ocorre pela decomposigdo dos materiais inorgénicos e metalicos do
fluxo, existente no interior do arame [06].

Neste experimento foi utilizado um arame rutilico (E71T-1C), cujo fluxo produz
uma escéria de rapida solidificacdo, com fluidez da poga de fusdo apropriada
para soldagens fora de posicdo € com altas taxas de deposicdo, pois o
revestimento rutilico, juntamente com o gas de proteg¢do utilizado, garante boa
estabilidade do arco e boa transferéncia metalica [07]. Este arame possui
4timos recursos operacionais, com poucos respingos e facil remogdo de
escoria. O rutilo (6xido de titanio) permite um bom controle da viscosidade da

escoria favorecendo o uso deste arame em qualquer posigao.

2.2, SOLDAGEM COM ARAME SOLIDO

2.2.1 FUNDAMENTOS DO PROCESSO

O processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) ou também chamado

de MIG-MAG, é um processo em que pegas metdlicas sdo unidas através do
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seu aquecimento feito por um arco elétrico, produzido entre o arame eletrodo
consumivel (sem revestimento interno ou externo) e a pega. Um gas de
protecao é utilizado para fazer a protegdo da regido do arco e da poga de
fusdo, contra a agdo contaminante da atmosfera. O gés ou mistura de gases,
normalmente utilizados, podem ser inertes ou ativos. Quando a protecdo
gasosa € inerte ou feita por gases inertes, o processo € chamado de MIG
(Metal Inert Gas). Quando o gas usado é ativo ou contém misturas ricas em

gases ativos, o processo € chamado de MAG [08].

Figura 2.3 — Representagdo esquematica do processo MIG-MAG.

Em geral o processo GMAW (MIG-MAG) € semiautomatico, tendo a sua
alimentagdo de arame feita através de um alimentador motorizado. O soldador
deste processo fica responsavel por iniciar e finalizar o arco, além de percorrer

a junta imprimindo a velocidade de avango da soldagem [08].
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O processo MAG é utilizado apenas para a soldagem de metais ferrosos,
usando-se o gds CO2, misturas de Ar+CO2, Ar+02 ou Ar+C02+02. O
processo MIG pode ser usado para a soldagem de metais ferrosos e de nao
ferrosos [08].

O processo de soldagem MIG-MAG é amplamente utilizado na fabricagédo e
manutencio de pegas metélicas, na recuperacdo de pegas desgastadas e no
revestimento de superficies metalicas com arames especiais.

Em relagdo a outros processos de soldagem o processo MIG-MAG tem
inimeras vantagens, como quando comparado ao eletrodo revestido, pois
podemos dizer que possui maior taxa de deposicdo, maior eficiéncia de
deposicdo, mais alto fator de ocupagdo do soldador, ndo existéncia de
revestimento e, portanto sem necessidade de remocgdo de escoria e limpeza
apbs cada corddo e exigéncia de menor habilidade do soldador. Sua principal
limitagdo encontra-se em sua maior sensibilidade a variagdo dos parametros
elétricos do arco de soldagem, influenciando diretamente a qualidade do
corddo de solda. Além disso, este processo tem maior custo dos equipamentos
e menor variedade de consumiveis [08].

Nos (ltimos anos a soldagem com o processo MIG-MAG (GMAW) e a soldagem
com arames tubulares (FCAW), tém sido as que mais cresceram em utilizagdo,
em escala mundial. Isso tem ocorrido devido a necessidade de aumento da
produtividade das inddstrias, & busca de processos mais rapidos e a tendéncia
de substituir os processos de soldagem manuais por processos semi-

automéaticos e mecanizados [08]. Entre os processos que melhor atendem a
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estas exigéncias estdo os processos MIG-MAG e o Arame Tubular, devido as

facilidades em automatizar a soldagem com estes processos.

2.2.2 CONSUMIVEIS

Os arames para a soldagem por este processo s3o rigorosamente controlados
em suas dimensdes, composi¢do quimica, propriedades mecanicas e

acabamento superficial.

2.2.2.1 CLASSIFICAGCAO

Os arames sélidos usados para a soldagem de agos carbono s&o classificados
pela norma americana AWS, segundo a especificacdo AWS A5.18 que engloba
os arames sdlidos e também os arames com fluxo metalico.

O formato de classificacdo é dado pelo seguinte sistema:

ER XXXS — YYY ZZ, sendo:
ER - Indicam eletrodo para a soldagem (E) a arco efou vareta (R)

XXX - Indicam o limite de resisténcia minimo do metal depositado em KSI.
S - Indica: *S” para arame sélido (macigo) ou “C” para arame tubular com
enchimento metalico.

YYY - Indicam requisitos de composicdo quimica do eletrodo ou do metal

depositado (conforme tab.XX)

ZZ - Indicam opcionalmente o teor de hidrogénio difusivel (ml/100g de metal

depositado). Pode ser 2, 4, 8 ou 16.
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Tabela 2.2 — Requisitos de composicdo quimica para 0 arame ou metal de

solda (% peso).

Classificagao o) Mn Si P S Ni Cr Mo Vv Cu
0,40-
ER708-2 007 | 0944 | G0
0,06- 0,45-
ER70S-3 W% |0 | U7
ER70S-4 006 | 1q45 | 965 | 0025 | 0,035 | 045 | 045 | 0415 | 003 | 050
0,15 0,85
0,06- 0,80-
ER705-6 W% | 118 | s
0,06- 0,50-
E70S-7 0% | 1820 | T
E708-G Nio Especificado

Tabela simplificada. Adaptada da TABELA 1 da Especificagdo AWS A5.18

2.2.2.2 GASES DE PROTECAO

Na soldagem MIG-MAG os gases podem ser inertes, ativos ou mistura destes.
O gés de protegdo na soldagem pode influenciar nas caracteristicas do arco, no
tipo de transferéncia metalica, na penetragdo, na geometria e no acabamento
superficial do corddo, na velocidade de soldagem, nas descontinuidades como

mordeduras e outras e ainda no custo total da operagéo de soldagem [08].

Os gases de protegdo a serem utilizados sdo definidos conforme O processo
(MIG ou MAG), o material a ser soldado (ferroso ou ndo ferroso), 0s resultados
desejados (penetragdo, acabamento e custo). Quanto as propriedades quimicas
e mecanicas, em geral a norma AWS define o gas utilizado para cada tipo de

consumivel para a obtengdo dos resultados minimos desejaveis.
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Para o processo MIG (Metal Inert Gé&s) usa-se: Ar, He ou mistura destes. A
atuac3o do gas neste processo é de ndo reagir metalurgicamente com a poga
de fusdo nem com a gota metalica em transferéncia. Ele protege essa regido €
auxilla na formacdo e manutengdo do arco elétrico e também melhora a
molhabilidade nas ligas ferrosas.

Para 0 processo MAG (Metal Active Gas) usa-se: COZ, mistura Ar+CO2 ou
Ar+C0O2+02. A atuaciio do gas neste processo ¢ semelhante a do processo

MIG, porém ele também reage metalurgicamente com a gota € com a poca de

fusdo [09].

Tabela 2.3 — Gases mais comuns usados na soldagem MIG-MAG:

Gas ou Mistura c°m£3iﬁ:‘°°m° Aplicagoes
Argénio Inerte Todos os metais, exceto ago
Helio Inerte Al, Mg, Cu e suas Ligas.
Ar + He (20 a 50%) Inerte Al, Mg, Cu e suas Ligas.
Nitrogénio - Cobre
Ar + N2 (20 a 30%) - Cobre
Ar + 02 (1 a2%) Ligz)e)igs;nn?;te Acos Inoxidaveis e algumas ligas de Cu
Ar+ 02 (3 a5%) Oxidante Acos carbono e alguns agos baixa liga
coz2 Oxidante Acos carbono e alguns agos baixa liga
Ar + CO2 (20 a 50%) Oxidante Agos
Ar+ C0O2+ 02 Oxidante Agos

Quanto ao percentual de cada um desses gases que se pode utilizar em cada
mistura, para que seja considerada inerte ou ativa (MIG ou MAG), existe certa

indefinicdo da fronteira exata que separa estes dois processos. Uma linha de
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pensamento defende sua tese com base no efeito da mistura sobre a
estabilidade do arco, no acabamento final do corddo e no custo total da
soldagem. Outra linha defende sua teoria com base no efeito metalirgico da
mistura sobre o metal transferido. O correto seria que esta teoria se baseasse
no nivel de atividade desses gases, pois € a partir dessa atividade que o gas
interfere na estrutura dos metais na soldagem e assim defini-los como MIG ou
MAG [09].

Usa-se um gas ativo (02, CO2 ou ambos) em ligas ferrosas por que estes
gases promovem um grande ndmero de pontos catodicos sobre a poga de
fusdo, aumentam a fluidez da poga, reduzem a tensdo superficial da gota e

intensificam a ionizagéo [10].

O Oxigénio (02) adicionado em pequenas guantidades, até 5% ao Argdnio,
pode melhorar a estabilidade do arco, reduzir a altura do reforgo e aumentar a
faixa de opera¢do no modo spray, mas valores acima disso poderdo aumentar
a perda de elementos de liga no depésito de solda e gerar alguma deterioragao

nas propriedades mecanicas [10].
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2.3. DIFERENCAS E SEMELHANCAS ENTRE O PROCESSO

FCAW (ARAME TUBULAR) E GMAW (MIG-MAG)

2.3.1 EQUIPAMENTOS

O equipamento para a soldagem pelo processo MIG-MAG e Arame Tubular,
basicamente se resume em uma fonte de energia do tipo tensdo constante, um
alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma fonte de gds de
protecdo, além de cabos, mangueiras, regulador de pressdo e de vazdo de gas,

conforme detalhado na figura 2.4 abaixo.

O equipamento para os dois processos pode ser 0 mesmo, substituindo-se
apenas as roldanas, conforme figura 2.6. No caso do arame auto-protegido

exige também a mudanca na pistola, conforme figura 2.2.

Tocha de Soldagem Arame Eletrodu ~. Fluxometro Regutador

I \ / de Pressao
| e
4 N\, Alimentador de Arame

Mangueira de
Amperimetro

Abastecimento
de Gas

P
Yolti metn;

Gasde
Protecao

~ Fonte de I. ﬂ
i 5

Energia

Gama
Negatwa

4

M

Cabo de Alimemagao Base do Cilindro

Figura 2.4 — Equipamentos basicos para a soldagem MIG-MAG e Arame Tubular

(GMAW e FCAW respectivamente).
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A fonte de energia de tensdo constante é comumente utilizada em conjunto
com um alimentador de arame. Estes dois equipamentos trabalham em
conjunto para manter a velocidade de alimentagdo constante e permitem
variagdes nos parametros de soldagem, de modo que a velocidade de consumo

permaneca sempre constante e igual a velocidade de alimentagao.

Este tipo de fonte de energia mantém o comprimento do arco estavel. As
variacdes no comprimento do arco sdo sempre acompanhadas de variagdes na
tensdo do arco e causam grandes variagbes na corrente de soldagem. Se
ocorrer aumento do comprimento do arco, seja pela variagdo causada pela
movimentacdo da méo do soldador, seja pela variagdo do posicionamento da
tocha ou da peca na soldagem mecanizada, a corrente automaticamente sofre
uma reducdio, provocando também queda na velocidade de consumo. Assim o

comprimento do arco volta ao comprimento original [08].

Tensao

Artg
%
Corrente |, &I

Figura 2.5 - Efeito da variagdo do comprimento do arco na corrente de

soldagem de tensdo constante [05].
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Para ambos 0s processos (GMAW e FCAW) os equipamentos sao 0S mesmos,
com exce¢do do uso de uma roldana recartilhada, recomendada para uso com

o arame tubular, como mostrado na figura 2.6.

Roldana lisa Roldana recartilhada

Figura 2.6 — Roldana lisa e roldana recartilhada, recomendadas para arame

solido e arame tubular respectivamente [11].

A soldagem com estes dois processos sao as que mais apresentam crescimento
de utilizagdo nos Ultimos anos, em escala mundial. Um dos motivos da grande
utilizacdo destes processos € a tendéncia mundial de procura por processos
semiautomaticos e mecanizados, buscando sempre a maior produtividade.
Outro motivo é a grande facilidade destes processos na utilizagdo com robds

[08].
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Entre as diferencas existentes nos dois processos pode-se destacar o fato do
arame tubular exigir alguns cuidados na eliminagdo da escdria formada,
principalmente em juntas multi passes, pois uma remog&o de escdria mal feita
pode levar & inclusdo de escdria nos corddes subseqiientes. Outra diferenga
esta na emissio dos gases e fumos metdlicos, maior nos arames tubulares,
principalmente no caso do arame tubular autoprotegido. Como vantagens dos
arames tubulares em relagdo aos arames solidos, pode-se destacar a
possibilidade de maior produtividade.

Quanto ao modo de transferéncia, no processo FCAW o fluxo de gotas
metalicas ndo ocorre de forma centralizada em relagdo ao eixo do arame, como
no processo GMAW, Devido ao arame tubular possuir a massa metdlica
externamente no arame, as gotas sdo formadas lateralmente.

Quanto as varidveis de soldagem ambos os processos sdo semelhantes, pois as
faixas de corrente utilizadas para cada didmetro do arame tubular sdo as
mesmas usadas nos arames sdlidos.

Algumas caracteristicas contam a favor do FCAW-G (com gas) como a
possibilidade de escorificacdo das impurezas, adi¢do de elementos de liga,
protecdo mais eficiente com menor vazdo de gas, menor quantidade de
respingos e corddo de melhor aspecto. As caracteristicas que pesam contra
este processo sdo formacdo de escdria, maior geragdo de fumos e gases, e O
custo mais elevado por peso do metal depositado.

Uma caracteristica diferente nos arames tubulares & o uso de maior extensao
do eletrodo, principalmente guando se deseja otimizar o processo para altas

taxas de deposicdo [02]. Nos arames autoprotegidos esta extensdo pode variar
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entre 19 a 95 mm dependendo da aplicacdo. Nos arames com protegdo gasosa
limita-se o uso de grandes extensdes de eletrodo devido a protegao do gas que
pode ficar prejudicada. Recomenda-se de 19 a 38 mm [06].

Outra caracteristica diferente no arame tubular é a taxa de deposigdo obtida
através da maior densidade de corrente e ainda uma maior tolerancia aos
contaminantes presentes no metal de base. Um corddo de solda de boa
aparéncia visual e um metal depositado de alta qualidade sdo também algumas
das principais caracteristicas do processo FCAW, além da grande versatilidade
na aplicagdo para os mais diversos tipos e espessuras de agos existentes no

mercado [04].

2.3.2 CONSUMIVEIS

Uma das caracteristicas do arame sélido é que eles tém, em sua maioria, a
superficie cobreada. O arame tubular, em geral, néo tem a superficie cobreada.
Esta fina camada de cobre na superficie do arame sélido tem a finalidade de
proteger o arame contra a oxidagdo, melhorar o contato elétrico com o bico de
contato e facilitar o deslizamento durante a alimentagdo continua do arame
pelos conduites do sistema de alimentagdo.

J4 existem no mercado internacional arames solidos sem a camada de cobre
(copper free). Os resultados na aplicagdo destes arames tém mostrado que ndo
ha grandes variagdes na estabilidade do processo no uso dos arames
cobreados e ndo cobreados. Apenas o desgaste dos bicos de contato tém

parecido maiores [08].
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Os arames solidos destinados ao uso com CO2 como protecdo gasosa,
possuem maiores teores de manganés e silicio, pois isso ocorre devido a sua
acdo desoxidante [08].

Durante a soldagem o arame tubular apresenta maior densidade de corrente
devido 3 &rea de sua secdo transversal ser menor, para um mesmo didmetro
[12], vide figura 2.7. Dessa forma € maior a sua resisténcia elétrica, gerando
mais calor durante a passagem de corrente elétrica por efeito joule, conforme
as equacBes de 2.1 a 2.4, e consequentemente chegando a taxas de fusdo 30
a 35 % maiores que as obtidas com arame solido [13]. Por esse motivo 0s
pardmetros usados na soldagem de cada um dos dois tipos de arames devem
ser adequados para cada modo de transferéncia e assim obter a melhor

qualidade de cada um [12].

Coroa circular Circulo
u |

di

-—>
de
Area Area
S=1{R*-rj) S=1.1

1T = 3,14159265

Figura 2.7 - Comparacdo das segBes transversais dos dois arames
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Or = Re.I2. L

Onde: Resisténcia é dada por:

R = 2t

—
———————
—

A

Para arame sdlido a equac¢ao 2.2 torna-se:

Re .= P

) g.d2/4

Para arame tubular a equacgéo 2.2 torna-se:

R - p.L

97 .(de - di)2/ 4

Onde:

Qt= calor transferido por efeito joule (J)

I = corrente media (A)
t= tempo (s)

R = resisténcia (Q)

p = resistividade elétrica do material (Qmm)

22

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)
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L = comprimento do eletrodo (mm)
d = didmetro do arame sdlido {(mm)

de= didmetro externo (mm)

di= didmetro interno (mm)

2.3.3 GEOMETRIA DO CORDAO

A diferenca entre a geometria do corddo na soldagem com arame tubular e
arame macigo (MIG-MAG) se da devido ao comportamento do arco e da
transferéncia das gotas de metal fundido para a poga de fusdo, formando uma
penetracdo profunda e estreita do tipo dediforme (finger) para o arame macico
e uma penetragio rasa, porém mais larga, conforme mostrado na figura 2.8

[04] e 2.9.

Arame Macigo Arame Tubular

Figura 2.8 — Geometria do corddo de solda. Formagdo do finger no arame

macico e corddo mais largo e raso no arame tubular [04].
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Figura 2.9- Foto de segdo transversal das soldas com o arame solido (macico) e

tubular.

2.3.4 TAXA DE DEPOSIGAO

A taxa de deposicio é um dos fatores mais importantes na soldagem com
eletrodos tubulares, pois estd relacionada diretamente com o custo do
processo.

Na soldagem com os arames tubulares (FCAW) a corrente é conduzida pelo
tubo metdlico que envolve o nicleo fluxado. J& nos arames sdlidos, a corrente
é conduzida por toda segdo transversal.

Uma experiéncia feita por WIDGERY, em 1994 na Inglaterra, demonstrou as
altas taxas de deposicio alcancadas pelo arame tubular rutilico E71T-1C
(FCAW), pelo arame tubular com nicleo metélico (GMAW) e pelo arame solido
(GMAW), todos com didmetro de 1,2 mm, como mostra a figura 2.10. A
medida que se aumenta a corrente, em fontes de energia convencional, as

taxas de deposicdo aumentam, incluindo o arame com nucleo metdlico. As
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menores taxas de deposicdo foram obtidas, por este autor, com o arame solido

[14].

10,0 1

—a—EFIT-1;1,2ram; CO2
—a—"Metal cored”;1,2mm;C0O2+ Aq
—a=S&lido; 1, 2mm; 0024 Ar

8,0+
801
70+
8.0+
5,0
4,0+

L§

3.0 1

20+
1.0+

Taxa daDaposicho, kgh

L

0,0 i i ;

Corrente, A

Figura 2.10 — Taxa de deposigéo de arames solidos e tubulares [14]1.

A distdncia bico de contato peca (DBCP) € um parametro importante como
pode ser visto na figura 2.11, o gréfico ‘a” mostra valores adequados de tensdo,
corrente e DBCP, o que nos da uma poténcia disponivel (V1I1 + R1I12) para
fundir o arame eletrodo. Se aumentarmos a DBCP, aumentara também a
tensdo (grafico “b”), assim, a energia passara para V1’ + (R212, ou seja, a
corrente diminuird, consequentemente a energia de soldagem e a velocidade

de fusdo também diminuirdo. [15].
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Figura 2.11 — Influéncia da DBCP na corrente de soldagem [15].

Quando a DBCP é muito grande pode-se ter uma deficiéncia na agdo do gas de
protecio. Para uma taxa de alimentagdo de arame fixa, qualquer aumento na
DBCP tem o efeito de reduzir a corrente fornecida pela fonte. Se a velocidade
de alimentag8o do arame for aumentada para compensar a queda de corrente
resultard em um aumento significativo na taxa de deposicdo do metal de solda
[15]. A figura 2,12 mostra o efeito da DBCP na corrente e na taxa de

deposicdo.
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FEY WY

% azbaz 77222777, 7@5"242 27
DBCP, mm 10 13 25 10 18 25
Vo mimin 93 95 9.5 8 9.5 1
LA 330 300 270 300 300 300
TD, kg/h = 5 5 432 50 58

Figura 2.12 — Efeito da DBCP na corrente e na taxa de deposigado [15].

2.3.5 TRANSFERENCIA METALICA

Transferéncia metélica é o modo pelo qual 0 metal liquido é transportado da
ponta do arame eletrodo para a poga de fusdo. O conhecimento das suas
caracteristicas e o bom entendimento de como ocorrem os modos de
transferéncia sdo fundamentais para O dominio, controle e adequagdo da
soldagem MIG-MAG em suas diversas aplicacbes [16].

Os modos de transferéncia metalica conhecidos atualmente foram modelados
ha algumas décadas e sdo citados por diversos autores. Eles se baseiam no
conceito natural de transferéncia de metal, produzido pelas fontes de energia
convencionais da época.

O modo como a gota de metal se transfere em uma determinada condigdo de
soldagem depende da combinacdo de alguns fatores como O tipo de gas de
protecdo e vazdo; o tipo € a intensidade de corrente elétrica (CC, CA ou
pulsada); a polaridade utilizada no eletrodo; o didmetro e composigao quimica

do eletrodo; a DBCP; a tensdo de soldagem e a pressdo ambiente [17].
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Os diagramas de modos de transferéncia ja conhecidos, que se baseiam na
relacdo existente entre a corrente de soidagem e a tens3o do arco (fig. 2.13),
fornecem subsidios para os especialistas na escolha de parametros de
soldagem e condigBes adequadas de operagao.

Basicamente existem trés modos de transferéncia metalica mais facilmente
detectados e amplamente aceitos, chamado Fundamental ou “Natural” [18-19],
no qual a gota de metal fundido, formada na ponta do arame, €

eletronicamente transferida & poca de fusdo. S&o eles: curto-circuito, globular e

spray.

5,9@'1

40

\3
N
| (g \0'9
10 \Yﬁ“\ G
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Figura 2.13 — Modos de transferéncia de metal e a sua relagdo com a corrente

e a tensdo da soldagem [18].

Como a tecnologia das fontes de alimentagdo tem avancado e 0s processos de
soldagem MIG-MAG tém se desenvolvido, foram identificados outros novos
modos de transferéncia, em especial 0s que projetam as goticulas de metal
através do arco. Um exemplo disso é o processo de corrente pulsada que foi

desenvolvido para transferir a gota de metal em uma meédia de corrente de
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soldagem baixa. O pulso de corrente alta é usado para fundir a gota de metal e

separa-la da ponta do arame fig. 2.14 [18].

Figura 2.14 - Transferéncia Pulsada: A gota de metal é transferida durante o

periodo de corrente de base baixa [18].

Os outros modos de transferéncia definidos, aceitos pelo IIW, podem ser
mostrados de forma mais completa na tabela 2.4. Eles podem ser considerados
como uma subdivisdo dos outros modos de transferéncia mencionados acima.
Alguns desses modos sdo obtidos por formas especiais de operagdo do
equipamento.

O Instituto internacional de Soldagem (IIW) classifica a transferéncia metalica
na soldagem a arco em trés grupos: transferéncia por “vdo livre”, transferéncia
por contato e transferéncia guiada pela escoria [20].

Na transferéncia por “voo livre” a gota metdlica atinge a poga de fusdo
‘ passando através do arco, sem nenhum contato elétrico ou mecanico.

Na transferéncia por contato ocorre o togue entre a extremidade do metal de

adicdo fundido e a poga de fusdo.
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30

A transferéncia guiada pela escoria ocorre nos processos que utilizam fluxo

granulado, pois as gotas aderem ao fluxo fundido e sdo guiadas por ele.

A figura 2.15 ilustra os modos de transferéncia mostrados na tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Classificagio dos modos de transferéncia aceitos pelo IIW [18].

Designacido do modo de transferéncia

Exemplos de processos de
soldagem

1- TRANSFERENCIA POR VOO LIVRE

1.1 — Transferéncia Globular

1.1.1 Transferéncia por gotas

GMAW de baixa corrente

1.1.2 Transferéncia por repulséo

GMAW com CO2 (gas de protegdo)

1.2 — Transferéncia por Spray

1.2.1 Spray projetado

GMAW - corrente intermediaria

1.2.2 Spray com alongamento

GMAW — média corrente

1.2.3 Spray rotacional

GMAW - alta corrente

1.3 — Transferéncia por explosédo

SMAW (eletrodo revestido)

2. TRANSFERENCIA POR CONTATO

2.1 — Transf. Por curto-circuito

GMAW - curto circuito

2.2 — Transferéncia continua

Soldagem com adigdo de metal

3. TRANSF. PROTEGIDA POR ESCORIA

Transferéncia pela escéria protegida

3.1 — Transf. guiada pela parede

SAW

3.2 — Qutros modos

SMAW, FCAW, ESW
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Figura 2.15 - Modos de transferéncia conforme classificagdo do IIW [19].

Tordachescu e Quintino [21] propuseram a nova classificacdo dos modos de
transferéncia metélica que pode ser observada na Figura 2.16. Além das
definigdes dos modos de transferéncia metdlica, os autores apresentaram

também as duas regides caracterizadas por correntes de transigao.
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Figura 2.16 - Proposta de classificagdo dos modos de transferéncia [21].

2.3.5.1 TRANSFERENCIA POR VOO LIVRE (1-tabela 2.4)

2.3.5.1.a — Transferéncia Globular (1.1-tabela 2.4)

Este tipo de transferéncia geralmente ocorre para qualquer tipo de gas de
protecdo, em baixas densidades de corrente, porém em tensdo de soldagem
mais elevada, 0 que garante o comprimento de arco maior e evita 0 curto
circuito.

A fregiéncia de destacamento de gotas € baixa, cerca de 1 a 100 gotas/s [21-

22-23-24-25]. Para misturas ricas em CO2 € hélio, este modo de transferéncia

pode ser atingido em uma faixa de corrente mais ampla.
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O didmetro da gota é maior do que o didmetro do arame eletrodo, cerca de 1,3
a 2 vezes maior, como podemos notar na figura 2.17. Com o aumento da
corrente a gota tende a diminuir o seu tamanho e esta grande gota pode ser

repelida devido as forgas eletromagnéticas [18].

Figura 2.17 — Imagens de uma filmagem de alta velocidade de transferéncia

metdlica globular [17].

Na transferéncia globular a gota de metal liquido se mantém presa na ponta do
arame eletrodo por agdo da tensdo superficial.

Com o grande volume da gota o seu peso se eleva e ela se separa do arame
por agdo das forcas magnéticas e de arraste do plasma, sendo transferida para
a poca de fusdo [26-27]. Esta forma de transferéncia depende da gravidade,
portanto a sua aplicag&o fora da posicéo plana deve ser evitada [21-28-29].

O nivel de respingos na transferéncia globular € relativamente elevado e o
aporte de calor é intermediario, comparado a outros modos de transferéncia.
Por utilizar baixos niveis de corrente e comprimentos de arco longos, a
quantidade de energia introduzida na poga de fusdo € baixa, podendo provocar
ndo conformidades, tais como falta de fusdo, falta de penetracao e reforgo

excessivo do corddo de solda [23].
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O uso da transferéncia globular na soldagem industrial é limitado [28], pois
precisa operar com baixos valores de correntes e comprimentos de arco
elevados suficientemente para garantir o destacamento da gota sem que ela
toque a poga de fusdo, caso contrario, poderia ocorrer um curto-circuito que
superaqueceria a gota, provocando a sua explosdo e conseqiientemente
grande quantidade de respingos [23-30].

Com misturas ricas em argdnio como gas de protecdo, a transferéncia globular
pode ser atingida com valores de corrente mais baixos e comprimentos de arco
mais elevados comparativamente a soldagem de agos com misturas ricas em
CO2, onde a transferéncia globular ocorre com valores mais elevados de
corrente [23].

As figuras 2.18 e 2.19 mostram oscilogramas de corrente e tensao de uma

soldagem feita com transferéncia globular.
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Figura 2.18 — Oscilograma de corrente na transferéncia globular de uma
soldagem com arame AWS ER70S-6, diametro de 1,2 mm, gas de protecdo

Ar+25%C02 [31].
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Figura 2.19 — Oscilograma de tensdo na transferéncia globular, arame AWS

ER70S-6, didmetro de 1,2 mm, gés de protegdo Ar+25%C02 [31].

Segundo a tabela do IIW a transferéncia metalica globular pode ser subdividida
em outras duas formas que sdo transferéncia por gotas e transferéncia por

repulsdo.

2.3.5.1.a.1 — Transferéncia por Gotas (1.1.1-tabela 2.4)

A transferéncia por gotas é caracterizada pela agdo do peso € da tensac
superficial entre a gota e o metal de adicdo. Neste caso o diametro do metal de
adicdo € muito menor que 0 da gota. A densidade de corrente para este modo

de transferéncia é muito baixa [16].

2.3.5.1.a.2 — Transferéncia por Repulséo (1.1.2-tabela 2.4)

Neste modo de transferéncia a freqliéncia de destacamento é baixa, pois a
gota atinge um grande volume e s6 se desprende quando a forga de gravidade
supera a de reagdo. A transferéncia por repulsdo ocorre devido a uma

concentracdo de forgas na origem do arco elétrico com a presenga de CO2
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como gas de protegdo, que provoca uma forca de repulsao destacando e
desviando a gota de sua trajetéria gragas 3 falta de simetria das forgas que
atuam nela [16]. A gota pode também ser defletida para fora do eixo do
eletrodo ou repelida para longe da poga de fusio quando se usa eletrodo
negativo. Estudos mostram que este fendmeno pode estar associado ao
aparecimento de forgas magnéticas ou de reagbes devidas a geragac de
vapores ou plasma na gota. Existem restricdes na utilizagdo desse tipo de
transferéncia basicamente por estar associada a um arco instavel e quantidade
de respingos significativa [32]. A figura 2.20 pode nos dar uma idéia melhor

ilustrada desse modo de transferéncia.

Gota
Eletrodo assirir;gtricamente
negativo (-) \ repeiida
Fluxo de .
elétrons ! =
pe¢a (+
Ponto Al
catédico Forga repulsiva

atuando sob a gota
devido 4 emisséo de
elétrons

Figura 2.20 - Tlustraco esquematica da transferéncia globular repulsiva [33-

34].
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2.3.5.1.b — Transferéncia por Spray (1.2-tabela 2.4)
Neste modo de transferéncia pequenas goticulas sdo destacadas do arame e

projetadas através do arco por intensas forgas eletromagnéticas, Fig. 2.21 [18].

Figura 2.21 — Pequenas goticulas projetadas através do arco durante a

transferéncia por Spray [18].

A transferéncia por spray ocorre em altos niveis de corrente e tensdo de arco e
quando se usa argbnio ou misturas ricas em argbnio. Com estas misturas, a
medida que se aumenta a corrente durante a soldagem, o tamanho médio das
gotas diminui. Aumentando-se ainda mais a corrente, a partir de certo valor, 0
modo de transferéncia passa de globular para spray. A esse nivel de corrente
da-se 0 nome de corrente de transicdo globular/spray.

Durante o spray as gotas metdlicas sofrem fortemente a acao das forgas
eletromagnéticas que diminuem 0O seu tamanho e a sua aceleragdo. Esta
reducdo no tamanho das gotas € acompanhada do aumento do nUmero de
gotas que se separam do eletrodo. A taxa de transferéncia varia de pouco
menos de 100 a centenas de gotas por segundo, quando a velocidade de
alimentacio do eletrodo aumenta de aproximadamente de 42 a 340 mm/s (2,4

a 20,4m/min.) [35].
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Devido ao tamanho da poga de fusdo ser elevado, em conseqiiéncia das altas
correntes, esse modo de transferéncia deve ser evitado na utilizagdo fora da
posicio plana. A figura 2.22 ilustra oscilogramas de corrente € tensdo de uma
tipica transferéncia por spray. Existem ainda trés subdivisdes desse tipo de

transferéncia: spray axial ou projetado, spray com alongamento € spray

rotacional.
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Figura 2.22 - Oscilograma de uma soldagem com transferéncia por spray.

Arame ER 705-6 de 1,20mm de didmetro e gas Ar+4%C02 [36].

2.3.5.1.b.1 — Transferéncia do Tipo Spray Projetado (1.2.1-tabela 2.4)
A transferéncia por spray projetado ocorre devido a acdo do peso e das forgas
de origem eletromagnética. E obtida com correntes préximas da de transigdo e

o didmetro da gota igual ou ligeiramente inferior ao didmetro do eletrodo.
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E muito estavel e apresenta baixa oscilagdo de corrente e tensdo durante a
soldagem. Geralmente ndo apresenta respingos € provoca menor quantidade
de fumos em relagdo ao modo de transferéncia globular [37].

A ponta do arame eletrodo pode apresentar um pequeno afunilamento durante
a formacéo das gotas, porém menor ou igual ao didmetro do eletrodo [38]. A

taxa de transferéncia é maior do que do modo curto-circuito ou globular. A

figura 2.23 ilustra a transferéncia metdlica por spray projetado.

2.3.5.1.b.2 = Transferéncia Spray com Alongamento (1.2.2-tabela 2.4)

Os niveis de correntes sdo maiores que da transferéncia projetada, com isso ©
arco funde uma parte do eletrodo que sob acao de forgas eletromagnéticas se
afina e alonga na extremidade, de onde as gotas se desprendem. A freqiiéncia
de destacamento das gotas é elevada. As forgas que atuam sdo de origem
eletromagnética, forgas de arraste devido ao plasma e forga mecanica. Este

processo visto em camera lenta aparenta um jato de metal fundido langado na
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mesma direcio do arame eletrodo, constituido de gotas bem menores que O
didmetro do arame. Este filamento liquido pode se estender a ponto de tocar a
poca de fusdo e ocasionar curtos circuitos incidentais, causando
desestabilidade no processo. Pode-se soldar em todas as posigles, a taxa de
deposicio é elevada e é um método bastante utilizado na industria pesada

[32].

A figura 2.24 ilustra esse modo de transferéncia.

E o modo de transferéncia no gual gotas muito pequenas sdo langadas da
extremidade do eletrodo com ponta bastante alongada. A transferéncia por
spray rotacional ocorre em determinadas situagdes como quando se usa
valores elevados de densidade de corrente (maiores do que no spray com
alongamento) e distancias grandes do bico de contato a peca (DBCP). A

extremidade do metal de adicio é aquecida a niveis de baixa resisténcia
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mecanica e a a¢do do campo eletromagnético gera um movimento rotacional
provocando movimentos em forma de espiral e fazendo com que as gotas do
jato metdlico sejam transferidas na direcio radial da poga de fusdo,
provocando respingos [32-39].

Ilustrado na figura 2.25, o spray rotacional jd ndo ocorre com estabilidade

como as transferéncias spray com alongamento e projetado [39].

Figura 2.25 - Transferéncia por spray rotacional a 480 A [39].

2.3.5.1.c — Transferéncia por Explosdo (1.3-tabela 2.4)

A transferéncia por explosdo ocorre devido ao material do eletrodo possuir
componentes altamente reativos, que provocam a formacgo de bolhas de gas
no interior das gotas e provocam explosbes, gerando grande quantidade de
gotas cujo tamanho ndo € uniforme. Este processo é relativamente instavel e,

portanto ndo & desejado na industria [16-32].
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5.3.5.2 TRANSFERENCIA POR CONTATO (2-tabela 2.4)

2.3.5.2.a - Transferéncia por curto circuito (2. 1-tabela 2.4)

A transferéncia por curto circuito ocorre para baixos valores de corrente e
tensio de soldagem, para arames mais finos e para quaisquer gases de
protegao. E o modo de transferéncia mais usado na soldagem de agos
particularmente com a protegéo de Ar+25%C02, fora da posicdo plana € para
pecas de pequena espessura (até 6 mm), devido aos baixos valores de
corrente e a sua independéncia da acdio da gravidade [22-40].

A gota ¢ destacada pela agdo das forgas eletromagnéticas e da forca devido a
tens3o superficial da poga de fusdo [16].

Na transferéncia por curto-circuito, o crescimento da gota de metal liquido
durante a soldagem em corrente baixa é limitado pelo nivel de tensdo mais
haixa do arco, 0 que encurta 0 seu comprimento, Fig. 2.26. A gota de metal
fundido na ponta do arame eletrodo transfere-se para a poga de fusdo através
de um curto circuito [18], de modo que a ponta do eletrodo toca regularmente
a poca de fusdo com uma freqiiéncia de 20 a 200 Hz [32].

O Heat Input tende a ser menor quando comparada a outros tipos de

transferéncias €, conseglientemente, a penetragdo € menor.

Figura 2.26 - Gota de metal fundido sendo transferida através do curto circuito

[18].
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O comportamento deste modo de transferéncia apresenta instabilidade no
arco, possivel formagao de quantidade elevada de respingos € pode ser
caracterizado em fungao do tempo de curto circuito, do tempo de arco, ou da
frequéncia de curto-circuito [40].

Observando-se a figura 2.27, a transferéncia por curto circuito pode ser
descrita cronologicamente da seguinte forma: Apbs a ocorréncia do curto-
circuito, o arco elétrico se estabiliza, chegando a0 seu comprimento maximo
(A). Em seguida, a gota de metal fundido vai aumentando de tamanho na
ponta do arame eletrodo e aproximando-se da poga de fusdo (B). A velocidade
de alimentagdo do arame é maior do que a velocidade de fusdo do eletrodo, 0
que possibilita a ocorréncia de um novo curto-circuito (C). No instante em que
ocorre o curto circuito, a tensdo de soldagem € reduzida e a corrente tem um
pico de crescimento instantaneo. A corrente elevada deste instante aquece
rapidamente O arame-eletrodo, por efeito joule, provocando a sua fusdo e
completando 0 processo de formacdo da gota, que é transferida para a poga
devido 2 acdo da tensdo superficial (D), como pode ser observado nos

oscilogramas das fig. 2.28 e 2.29 [21-40].
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Figura 2.27 — Transferéncia por curto circuito - representagdo esquematica

[36].
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Figura 2.28 — Oscilograma de corrente durante a transferéncia metélica por
curto-circuito, arame AWS ER70S-6, didmetro de 1,2 mm, gas de protegdo

Ar+2%02 [31].
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Figura 2.29 — Oscilograma de tensio durante a transferéncia metalica por
curto-circuito, arame AWS ER70S-6, Diametro de 1,2 mm, gas de protecdo

Ar+2%02 [31].

As principais varidveis neste modo de transferéncia sdo a indutancia e a
tensdo. € a indutdncia que controla a taxa de variacdo da corrente elétrica
durante a soldagem. Através dela pode-se fazer o controle do efeito de
constricdo, também chamado efeito pinch, do eletrodo durante o aumento da
corrente elétrica no instante do curto circuito. A associagdo do efeito pinch e da
tensdo superficial provoca o destacamento da gota de metal formada entre O
eletrodo e a poga de fusdo. Se a indutancia for baixa, a corrente tem uma taxa
de crescimento muito alta e a transferéncia ocorre de forma muito brusca,
gerando excesso de respingos € instabilidade do arco. Se a indutancia for alta,
a taxa de crescimento da corrente € baixa, o arame pode mergulhar na poga
de fusdo antes da ruptura do filete liquido, causando a interrupgao do

processo. As condigles operacionais da soldagem com transferéncia por curto
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circuito podem ser caracterizadas através do estudo de oscilogramas de

corrente e tensdo do processo (figuras 2.28 € 2.29).

2 3.5.3 TRANSFERENCIA PROTEGIDA PELA ESCORIA (3-tabela 2.4)

7.3.5.3.a - Transferéncia Guiada Pela Parede (3.1-tabela 2.4)

Este tipo de transferéncia ocorre devido 2 forca gerada pela tensdo superficial

entre a gota e o fluxo fundido. A parede de fluxo fundido é quem guia as gotas

para a poga de fusdo.

2.3.5.3.b — Outros Tipos de Transferéncias (3.2-tabela 2.4)

Véarios pesquisadores classificam modos mistos de transferéncia para processos
de soldagem e para diversos materiais como eletrodo revestido em ago
inoxidavel austenitico [41], arame tubular em ago inoxidavel ferritico [33] e
arame de aluminio [42]. Algumas dessas experiéncias apresentaram
transferéncias do  tipo  misto globular/curto-circuito, globular/curto
circuito/globular,  globular/curto circuito/spray  axial, globular/curto
circuito/spray com alongamento, globular/spray axial, globular/spray com
alongamento, curto circuito/ricocheteamento, spray com alongamento/curto

circuito/ricocheteamento.
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2.3.5.4 TRANSFERENCIA POR ARCO PULSADO

Até o inicio dos anos 60, na soldagem elétrica a arco, somente era usada a
corrente senoidal cuja freqiiéncia era limitada ainda pela freqiiéncia da rede de
alimentacdo, 50/60 Hz, o que tornava dificil o controle do processo [43]. Nesta
época, pesquisadores do The Welding Institute (Inglaterra) descobriram um
modo de transferéncia metalica aplicando uma corrente pulsada, cujo valor
médio era equivalente aos observados com transferéncia globular, porém sem
as desvantagens deste modo de transferéncia e ainda com as vantagens da
transferéncia por spray [25-30-37-44-45-46-47].

O modo de transferéncia pulsado € considerado como uma variante do
processo MIG-MAG onde ha um controle das varidveis do processo de modo a
atingir uma transferéncia similar & por spray, porém com valores de corrente
média inferior a corrente de transigao.

Durante a soldagem no modo pulsado, 0 equipamento de soldagem gera dois
niveis de corrente: Corrente de base € corrente de pico. A cotrente de base
(Ib) é mantida baixa de modo que ndo haja transferéncia durante essa fase,
mas somente o inicio da fusdo do arame. A corrente de pico (Ip) é superior a
corrente de transicdo globular/spray (It), ela é responsavel por provocar a
transferéncia de uma Gnica gota em condigGes Stimas de operagdo. Dessa
forma, é possivel atingir uma transferéncia com caracteristicas de spray,
uniforme e com corrente média menor que a de transigao.

Com o modo pulsado, consegue-se soldar espessuras menores do que as

possiveis com transferéncia spray € em todas as posigaes.
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Algumas das principais vantagens deste modo de transferéncia sdo: Obtengao
da transfer&ncia por spray em corrente média inferior & corrente de transigdo;
reducdo ou eliminagdo na quantidade de respingos € na geragao de fumos;
possibilidade de soldagem de espessuras mais finas, comparativamente ao
modo convencional, devido ao menor aporte térmico; possibilidade de
soldagem em todas as posices [09].

Algumas das principais limitagdes deste modo de transferéncia sdo:
Necessidade de melhor qualificagdo da mdo de obra empregada, devido a
complexidade no ajuste dos parametros; Utilizaggo de fontes de soldagem mais
sofisticadas e mais caras do que no modo convencional [09].

A terminologia usual para descrever as variagdes de corrente durante a
soldagem MIG-MAG com aplicacdo de corrente pulsada perfeitamente

retangular ¢ ilustrada na figura 2.30 [45-25].

Corrente [Al

-

Tempo [Ms]
Figura 2.30 - Terminologia aplicada em GMAW-P: Ip - corrente de pico, Ib -
corrente de base, Ic - corrente de transicdo, Im - corrente média, tp - tempo

de pico e tb - tempo de base [45-25].
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A figura 2.31 - apresenta oscilograma de uma soldagem com transferéncia por

arco pulsado.
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Figura 2.31 - Oscilogramas de corrente e tensdo em GMAW-P: arame AWS

705-6; com 1,2 mm de didmetro, gés de protegdo Ar+2%0, [48].

Para um determinado valor de Ip (superior a Ic), se 0 tempo de pico (tp) for
muito pequeno, a curta duragdo do pulso de corrente ndo sera suficiente para
garantir o destacamento da gota de metal liquido. Desta forma, a gota
somente seré transferida para a poga de fusdo apos véarios periodos de pico,
passando a ser assim um tipo de transferéncia giobular [47].

Se o tempo de pico for muito longo, podem se destacar véarias gotas de metal
em um unico periodo e a transferéncia sera do tipo "spray”. Entretanto, haverd
mudanca do tipo de transferéncia durante o periodo de pico, passando de
spray projetado na primeira gota destacada durante este periodo para spray

com alongamento nas demais gotas [47].
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Para soldagem puisada com tempos de pico intermedidrios, uma inica gota de
metal liguido € transferida para cada pulso de corrente € O modo de
transferéncia mantém-se como spray projetado. Este é o tipo de transferéncia
que possui as caracteristicas mais favoraveis do modo spray e, portanto, € a
mais desejada para a corrente pulsada [49-47-25].

O uso de corrente pulsada para se conseguir um modo especifico de
transferéncia metdlica pode oferecer muitas vantagens, porém este método
exige cuidado na selegdc e correlagio de um grande nimero de parametros

[47]. A Tabela 2.5 mostra a infiudncia destes pardmetros na soldagem.

Tabela 2.5 - Influéncia dos parémetros na soldagem com corrente pulsada

[15].

Parametro Influéncia

Velocidade de

Penetraca m d feréncia Al
soldagem enetracio € modo de fransferenc metalica

Diametro do arame | Penetragao

Velocidade de

alimentagéo Penetragéo e forma da gota

Estabilidade do arco, modo de transferéncia, formato do cordao

Gas de protecac | 4 yegtacamento da gota fundida.

Modo de transferéncia metalica, alongamento do eletrodo,

Corrente de pico penetragéo e destacamento da gota fundida.

Tempo de pico Numero de gotas destacadas por pico

Destacamento das gotas fundidas, temperatura do metai
Corrente de base |transferido, fluidez, largura do cordao de solda, molhabilidade do
filete de solda e tamanho da gota.

Corrente média Modo de transferéncia metalica

Fregliéncia NGmero de gotas destacadas por pulso e corrente média

Ciclo de trabalho | Nimero de gotas destacadas por pulso

Taxa de fusdo, diametro das gotas, plano de fusdo e area de

Taxa de resposta reforco.
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3. OBJETIVOS

Estudo comparativo das taxas de deposigao e eficiéncia de deposigdo entre 0s
processos FCAW (E71T-1C) e GMAW (ER70S-6) como ferramenta para
tecndlogos e engenheiros de soldagem das indUstrias metallrgicas em geral,
com o intuito de promover maior conhecimento na aplicacdo destes dois
arames eletrodos, aumentando o grau de confiabilidade na escolha do
consumivel de soldagem mais produtivo e de menor custo para cada aplicaggo,

na soldagem de chapas de ago de baixo teor de carbono e na posigdo plana

horizontal.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. BANCADA DE TRABALHO

Toda a descrigiio de montagem da bancada experimental e todos os materiais
utilizados como metal base e consumiveis e também 0s recursos, como
acessorios e equipamentos empregados para este experimento, estdo descritos
na figura 4.1 de forma objetiva. Os testes de soldagem foram feitos na posicdo

plana por simples deposicdo de corddes sobre chapas de ago.

Figura 4.1 — Foto da bancada do experimento com todos os equipamentos
montados. Legenda: 1 Notebook; 2 Sistema de Aquisicio de Dados de
Soldagem — IMC; 3 Sistema de deslocamento linear; 4 Arame tubular E717T-
1C; 5 Arame sdlido ER70S-6; 6 Alimentador de arame e fonte de energia; 7
Balanca de precisdo; 8 Crondmetro; 9 Metal base; 10 Agua para resfriamento

da pega
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4.1.1 METAL DE BASE

A Chapa de aco utilizada como metal de base foi ASTM A36 com 8 mm de

espessura. A tabela 4.1 apresenta a composigdo quimica tipica deste ago.

Tabela 4.1 - Composicio Quimica Tipica do ago ASTM A36.

C Si Mn P S Ni Cr Mo \'} Cu Al

0,25 0,40 | 0,80/ | 0,040 | 0,050
max max 1,20 max | max

Figura 4.2 - Dimensdes da chapa de ago ASTM A36.

4.1.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM UTILIZADO

Os parametros utilizados estdo descritos a seguir.

ARAME TUBULAR AWS A5.20 ER 71T-1 @ 1,2mm
ARAME SOLIDO AWS A5,18 ER70S-6 @ 1,2mm
GAS DE PROTEGAO CO2 e mistura Ar+25%C02
VAZAO DO GAS DE PROTEGAO 15 |/min

CORRENTE 200 e 250 A

TENSAO 20230V

DBCP 12 e 20 mm

POSICAO DE SOLDAGEM PLANA
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Foram feitas trés repeticBes de cada experimento em 48 corpos de prova.

4.1.3 AQUISICAO DE DADOS DE SOLDAGEM

O Sistema de aquisicio de dados IMC, figura 4.3, € uma ferramenta para
analise do processo de soldagem que permite captar oS sinais instantaneos de
corrente, tensdo de arco, velocidade do arame € vazdo de gas durante a
soldagem do processo MIG-MAG. Possui sensores para coletar os sinais € um
software para interpretar estes sinais e colocar na tela do computador de
maneira dindmica, todas estas varidveis de soldagem em forma de
oscilogramas ou histogramas, com valores médios e eficazes, permitindo

estudos mais detalhados do processo de soldagem.

Figura 4.3 — Sistema portatil de monitoramento de processos de soldagem IMC.
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4.1.4 FONTE DE ENERGIA
A fonte de soldagem utilizada foi uma fonte convencional de tensdo constante

e corrente continua. Equipamento robusto, de producdo, com capacidade para

600 A a 60% (FT) e alimentador de arame convencional.

4.1.5 TOCHA

A tocha de soldagem é o equipamento responsavel por guiar 0 arame eletrodo,
conduzir a corrente elétrica e o gés de protegdo até a pega que esta sendo
soldada. Neste experimento a tocha utilizada foi um modelo sem refrigeragao
(seca), projetada para a soldagem manual. Ela foi adaptada ao robd de
soldagem linear de forma a manter-se no angulo de 90°, medidos em relagdo
ao plano da superficie da pega. Estes ajustes foram feitos com a ajuda de
esquadros e escala em milimetros.

Para todos 0s ensaios 0 bico de contato foi mantido no mesmo nivel do bocal

da tocha, ou seja sem recuo, como mostra a figura 4.4.

Figura 4.4 — Tocha seca manual adaptada para soldagem automatica usada no

experimento.
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Distancia do Bico de Contato & Pega (DBCP) usado: 12 € 20 mm

DBCF
12 e 20 mm

Figura 4.5 — Ilustragdo do bocal e da DBCP usados no experimento.

4.1.6 SISTEMA DE DESLOCAMENTO LINEAR

Este sistema de deslocamento linear € utilizado para automatizar a soldagem,
principalmente fora da posicdo plana, soldas longas e em superficies curvadas.
Este equipamento normalmente subtitui o operador em posicbes anti
ergondmicas para garantir repedibilidade dos corddes de solda. A tocha de
soldagem é montada no sistema de carrinho e movimentam-se ao longo de um
trilho flexivel com velocidade controlada com precisdo na trajetoria e direcao
desejada. O Carrinho habilita a pistola de soldagem a operar com movimento
preciso e estavel do inicio até o final da operagdo, mantendo sempre a mesma
velocidade e a mesma distdncia do bico de contato a pega. Este sistema,
comparativamente a soldagem manual, elimina a inconsisténcia da habilidade
humana e a dificuldade de manter-se na mesma posicao por muito tempo em

posi¢ao anti ergonbmica.
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Figura 4.6 — Foto do sistema de deslocamento linear de soldagem utilizado no

experimento e foto de um modelo similar novo.

4.1.7 BALANCA DE PRECISAO

A balanga utilizada para medicdo da massa do arame € dos cordoes de solda

foi um modelo similar a figura 4.7, com capacidade maxima de 2 kg precisao

de 0,01 g.

BALANCA OHAUS
Modelo: TS4KS Precision Plus

Capacidade: 2 kg

Precisao: 0,01 g

Figura 4.7 — Balanga eletrbnica de precisdo utilizada no experimento.
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4.1.8 CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM

58

Neste trabalho foram utilizados dois processos de soldagem, O GMAW (MIG-

MAG) e o FCAW (Arame tubular). Os consumiveis utilizados foram o arame

sélido de fabricacdo nacional e o arame tubular de fabricagdo coreana, ambos

destinados 3 soldagem de agos comum de baixo teor de carbono. O arame

tubular do tipo rutilico com protegdo gasosa (AWS A5.20 E71T-1C) com

diametro nominal de 1,2 mm e o arame sdlido cobreado (AWS A5.18 ER705-6)

com didmetro nominal de 1,2 mm. A composigdo quimica (e ensaios mecanicos

para 0 eletrodo tubular) destes arames eletrodos, fornecidas pelos fabricantes,

sjo mostradas nas tabelas 4.2 e 4.3.

4.1.8.1 ARAME SOLIDO

4.1.8.1.a - Especificagdo do arame:

Especificacdo: AWS A5.18-05 ER705-6 @ 1,2mm

Tabela 4.2 — Composi¢do quimica tipica do metal depositado e da Norma AWS.

c | si{mn| P | s | N |cr|M| V |cCu| A
Mg;";‘ége 0,0820 | 0,828 | 1,543 | 0,018 | 0,018 | 0,014 | 0,033 | O 0 | 0,022 |0,0005
006 |080- | 004 | < | < | < | = | = | < =
Especificacdo | ) 1c | 115 | 0,85 |0,025[0,035| 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,0 <0,5

4.1.8.1.b - Armazenamento:

Apds a embalagem aberta e durante 0s dias em que os testes foram realizados,

este arame

ficou

armazenado

em

estufa

com

aproximadamente 10°C acima da temperatura ambiente.

temperatura

de
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4.1.8.2 ARAME TUBULAR
4.1.8.2.a - Especificagdo do arame:
Especificagdo: AWS A5.29-05 E71T-1C @ 1,2mm

Tabela 4.3 — Composicdo quimica, propriedades mecanicas e teste de impacto.

Andlise Quimica

C Si Mn P S Ni Cr Mo v Cu
Mg;j’c'lge 0,05 | 0,58 1,23 0,016 | 0,013 | 0,03 [ 0,04 | 0,01 | 0,02 | 001
Especificacio | < 0,12 | <0,9 | <175 |<0,03<003)<0,5/<0.2 <0,3|<0,08|<0,35
Propriedades Mecanicas Teste de Impacto %]
Propriedades (k’lﬁe‘z) LR. (MPa) AEC;/:?- Impacto (3) -20°C
Mecanicas dia
e o | w w2 [ E]o] M
Especificagdo > 400 | 482~655 | > 22 > 27 |

4.1.8.2.b - Armazenamento:

Apds a embalagem aberta e durante 0S dias em que os testes foram realizados,
este arame ficou armazenado em estufa com temperatura 10°C acima da
temperatura ambiente para evitar que houvesse alguma absorgdo de umidade

e conseqlientemente interferéncia nos resultados dos testes.

4.1.8.3 GAS DF PROTEGAO

Os gases recomendados pelos fabricantes dos arames utilizados neste trabalho
s8o: diéxido de carbono (CO2) para ambos os materiais € mistura Ar+25%C0O2

para 0 arame sdlido. Embora a mistura de Ar+CO2 ndo seja recomendada pelo
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fabricante para o arame tubular, foram feitos os experimentos nas mesmas
condicBes e com 0S Mesmos gases para 05 dois arames a fim de observar e

comprovar os resultados.

4.2. EXPERIMENTO

Foram feitas oito combinagdes distintas das condicBes operacionais de
soldagem com cada tipo de arame (sélido e tubular), sendo elas: Gas (CO2 e
Mistura Ar+C02), Disténcia do Bico de Contato & Pega (DBCP: 12 e 20 mm) e
Intensidade de Corrente (200 e 250 A). Foram realizados ainda trés (3)
corddes de solda para cada condicdo operacional avaliada.

O sistema de deslocamento linear, que controla a velocidade de movimentagao
da tocha, foi montado sobre uma bancada, na posicdo plana/ horizontal de
soldagem. Foi ajustado para fazer corddes simples sobre chapa e sem
oscilacdo. Através deste equipamento fol possivel ajustar a velocidade de
soldagem nos niveis desejados. A velocidade utilizada foi de 5 mm/segundos
para todos os corddes.

A vaziio do gas de protegdo foi medida no bocal com debimetro e ajustada
para uma vazdo de 15 I/min imediatamente antes da soldagem.

Para a definicio dos parametros de soldagem foram tomados como base os
pardmetros definidos em outros trabalhos feitos com soldagem na posicao
plana com comparagdo entre arames solidos e tubulares [50]. Pelas
recomendacBes do fabricante do arame tubular (dados de catalogo para a

bitola de 1,2 mm) é recomendada a soldagem dentro da faixa de corrente de
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120 a 300 A. Pelas recomendagdes do fabricante do arame solido (dados de
catdlogo para a bitola de 1,2 mm) € recomendada a soldagem dentro da faixa
de corrente de 120 a 380 A. Portanto os dois niveis de corrente escolhidos
foram de 200 e 250 A.

A corrente inicialmente foi pré ajustada com 200 A para 0 arame solido, com
uma DBCP de 12 mm e com mistura gasosa de Ar+25%CO02. Posteriormente
para cada uma das alteracdes de DBCP e Gas, ndo houve novo ajuste de
corrente para que as conseqiiéncias ocorridas na soldagem pudessem ser
analisadas puramente. Da mesma forma, um pré ajuste com 0 arame tubular
foi feito iniciaimente, com 200 A, DBCP de 12 mm e mistura gasosa de
Ar+25%C02. Quando alterado o nivel de corrente para 250 A, este
procedimento de ajuste da corrente, para ambos os arames, foi repetido.

Apés estes ajustes os valores resultantes de corrente, tensdo do arco e
velocidade de alimentacdo do arame durante a soldagem, foram coletados
através de Sistema de Aquisicio de Dados acoplados a um computador e

controlados por um software, conforme Figura 4.8.
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Eguipamento de

aquisicia de
dados de

soldagem )

Computador

Tacdmetro de
velocidace do
arame

Ampetimetro para _
medigio de -
corrente - Alimentador

Fonte de

Sistema de + energia
deslocamento) _
Linesar

0 peca

bancada

Figura 4.8 — Representagdo esquematica da montagem experimental
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A figura 4.9 mostra a matriz de experimentos elaborada para 16 situagbes

diferentes, sendo arame de solda, DBCP, gas de protecdo e nivel de corrente

de soldagem.
Arame Sdlidn Arame Tubular
\ &
/ L
/N iy
DBCe DaCP DECP
121min 20mm 12mm 20mn
VA AVERY A A
Gis (és Gés Gés Gés Gs
o)) 75125 02 1525 1)) 75125 o] 75125
0A(12504 2004 ([2504 | (200 250 & Al[250 4] (2004|204

Figura 4.9 - Matriz de experimentos com as 16 combinagbes possiveis de

parametros.



SLD-Monografia 16/2010 - T1 63

A figura 4.10 ilustra o corpo de prova soldado com os trés corddes de solda,
sendo que dois corddes foram feitos de um lado da chapa e um corddo no

verso da mesma.

Todos os parémetros usados na soldagem estdo nas tabelas 4.4 e 4.5.

P

Condfio 3

Figura 4.10 - Corpo de prova com 0s trés corddes de solda

4.2.1 LIMPEZA DOS CORDOES

Os corddes feitos com o arame tubular tiveram a remocdo da escoria feita

cuidadosamente para posterior pesagem e a superficie do corddo foi escovada

com escova de ago.
4.2.2 RESFRIAMENTO

A soldagem foi feita na seqiiéncia mostrada na figura 4.10. Apds cada corddo e
passado de um a dois minutos, tempo suficiente para a limpeza da escoria
(caso do arame tubular) e soltura das fixacbes da chapa na bancada, foi
utilizado um balde com &gua para refrigeragdo do corpo de prova com 0

objetivo de prepara-lo para receber o préximo corddo de solda. Este
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procedimento garantiu que a chapa estivesse sempre na mesma temperatura
(ambiente) antes do inicio do segundo corddo e antes do terceiro. Apds o
terceiro corddo a chapa soldada foi deixada para resfriamento ao ar. Os corpos
de prova retirados para as micrografias foram sempre do terceiro cordao de

cada chapa, pois foram estes que tiveram o resfriamento ao ar.
4.2.3 MEDICOES DIVERSAS

Cada chapa de aco foi secada (apds resfriamento com 4gua), pesada e
identificada antes da soldagem do 2° e 3° corddes, conforme figura 4.11.
Também foram pesados os carretéis de arame antes e depois da soldagem de
cada corddo. As pontas de arame e a escoria removida foram pesadas com a
precisdo de 1 centésimo de grama, conforme balanca mostrada na Figura 4.7.
O tempo de arco aberto foi cronometrado, bem como 0s comprimentos dos

corddes medidos com escala em milimetros.

Figura 4.11 - Exemplo de identificacdo de cada corddo de solda realizado.

4.2.4 MEDICOES COM O SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS DE

SOLDAGEM

Foram coletados os graficos de cada corddo de solda, com o Sistema de
Aquisicio de Dados de Soldagem, para andlise do nimero de curtos circuitos,

freqiéncia de destacamento da gota, tipo de transferéncia e posterior calculo
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de didmetro da gota transferida. Foram gravados periodos com o minimo de
200 milisegundos, com oscilogramas de corrente, tensdo e velocidades de
alimentacdo de arame, conforme exemplificado na figura 4.12. Estes

oscilogramas podem ser vistos NOs anexos deste trabalho.

Corrente
<00 T T !
Irl i |! 1 X j L iL
350 ! } -
i 1 1 A
ot NN L O W O S A
200 v—“.}l L\H ﬁr Rh\"u\-."" h} I\'\”JI ﬂrl‘l —Lf I'm'l‘:“ ’ltll'll e \ﬂ-."-.lll wJ l"."J.
180  ——+——1— ) | . —- — + 4+ o
100 —l— ! —
(a) =0 ] ———— .1- _L . t
o 1 J
T I"'I""I""I""I"'lll"'l‘l“ll'll|"lll
Qg 002 004 0OE 003 00 aix 044 als 018 0
tempo [s]
Tensido
100 + ‘ :
oI+ L I j_ B, S
80 - ! l

N ST SN S s
(b) O VLUV Ty

i
e R e e e e R RRRRY
00¢ 002 D0p4 006 0p8 030 012 014 045 048 020

tempo [ s]

velocidade de Arame

VO, % ’ ! ey
&0 - o T Nt eV Allan S AL, SR B 1' S e 4
n | [ |
| | |
50 — 1— - = - { { | {
© sttt
20 I——4—t— L = ! | ‘
no - l N — ._J| =
' ,--.-;....,-.....:u|||=.-||||-||||.l--||||--|[|.ﬁ—|
a0 a,n: onga Q05 0,08 00 ot 3,14 a6 0 0,20

tempo [s]
Figura 4.12 - (a) Oscilograma de corrente; (b) oscilograma de tensdo; (<)
Oscilograma de velocidade de alimentacdo de arame. Cordao de solda (n°19)
com o arame ER705-6, DBCP de 12 mm, 250 A, 28V e Gas CO2.
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As tabelas 4.4 e 4.5 mostram 0S pardmetros usados na soldagem durante o
experimento. Os nimeros dos cordBes ndo seguem uma ordem crescente
continua devido & parte do experimento que foi abortada, pois a matriz
inicialmente previa que a soldagem fosse feita também na posigdo vertical com

todas as repeticBes de combinagdes de parametros.

Tabela 4.4 — Pardmetros de soldagem utilizados com o arame ER705-6.

wio | €] 28 |aim b6 menty do | Tensée Comento)  oedmno | Velocidade
cordao % ] E arame cordao B(C;CO ajustada | oscilograma s (Srﬁ:ﬂ?sg;em
g = | (m/min) {mm) (A) (A)
1 7,00 294 28 230 5,61
2 |12|75/25| 7,00 290 28 200 230 5,50
3 6,60 290 28 230 5,60
7 7,90 295 30 210 5,60
g |12]|COz | 780 293 30 200 200 5,43
9 6,80 285 30 200 5,55
13 8,60 294 28 270 5,52
14 |12175/25| 6,80 295 28 250 253 5,56
15 8,40 295 28 245 5,50
19 8,20 290 29 242 5,53
20 [12] CO2 | 8,00 290 30 250 247 5,59
2 7,60 287 30 200 5,38
25 6,80 285 29 200 5,53
26 |20 (75/25] 6,80 285 30 200 204 5,50
27 6,80 290 30 194 5,58
31 7,90 285 30 200 5,45
32 |20 CO2 | 7,380 289 30 200 200 5,36
33 8,00 267 34 200 5,27
37 8,20 294 29 230 5,47
38 |20175/25| 9,40 285 28 250 250 5,60
39 10,20 295 29 250 5,47
43 9,50 285 30 210 5,49
44 120| COZ2 | 850 280 30 250 200 5,47
45 9,78 280 31 228 5,37




SLD-Monografia 16/2010 - T1

67

Tabela 4.5 — Pardmetros de soldagem utilizados com o arame E71T-1C.

—_ . Comptri- .
o | E| o3| o, | e | Teto | ST | i |
cordéo 9 O % | arame corddo V) ajustada | oscilograma Soldagem

o ~ | {m/min) (mm) (A) (A) (mm/s)
49 8,10 285 27 213 5,39
50 |12|75/25| 8,10 280 27 200 205 5,61
51 8,10 285 26 219 548
55 6,30 300 25 190 5,01
56 12 CO2 6,20 295 25 200 190 5,62
57 6,20 290 25 190 542
61 9,30 287 26 247 5,58
62 |12175/25| 10,10 285 25 250 252 5,50
63 9,60 293 26 246 5,43
67 12,20 290 27 257 5,42
68 |12 | CO2 11,90 283 27 250 251 5,56
69 11,80 290 27 242 5,57
73 7,50 285 27 178 5,40
74 |20|75/25| 8,20 290 27 200 190 5,39
75 8,00 287 27 200 5,47
79 8,60 281 28 200 5,65
80 20| CO2 8,40 285 27 200 200 5,58
81 8,40 291 27 200 5,57
85 11,40 293 26 220 5,49
86 |20]|75/25! 10,70 287 26 250 247 5,56
87 11,10 283 26 225 5,58
91 11,80 285 25 250 5,59
92 |20| CO2 12,20 291 26 250 250 5,38
93 12,00 285 28 250 5,62

A velocidade de soldagem programada no sistema de deslocamento linear foi

de 5,5 mm/s, entretanto, devido a forma manual de medicio com cronémetro

digital, nas tabelas 4.4 € 4.5 as velocidades de soldagem apresentam variagGes

entre 5 e 6%.
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4.2.5 MACROGRAFIAS
4.2.5.1 METODO DE PREPARACAO DAS AMOSTRAS

As chapas com os trés cordBes de solda cada uma, foram divididas em partes,
sendo 25 mm do inicio e do fim dos corddes de solda, descartados. Também
foram descartados mais 30 mm (1/8 do comprimento restante do corddo de

solda). Assim foram coletadas as trés amostras para as macrografias, conforme

figura 4.13.
descartaco 3 macrografias descartado
N7

30 mim 30 ram

descartacics descartados
— > - — - |
25 mm 25 mim

cocartados S50 | desi s
descartacos | | ol Jescartados

Figura 4.13 - Método de preparacdo de amostras para as macrografias.

4.2.6 DIMENSOES DOS CORDOES DE SOLDA

Através das macrografias feitas foi possivel encontrar as dimensfes dos

corddes de solda como segue:

| = largura do cordéo
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h = altura do cordao

p = penetragdo do corddo

ad = angulo do reforgo direito

ae = angulo do reforgo esquerdo

:l ® .

—l S
Y |
-

Figura 4.14 - Método de dimensionamento do corddo de solda.

&8

A

- -

Figura 4.15 - Lupa estereoscopica, STEMI 2000-C (Zeiss, Germany),

Programa de aquisi¢do de imagem para medigdo: AxioVision Release 4.5
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Figura 4.16 - Macroataque: 4% acido picrico (diluido em HCI +alcool).

4.2.7 CALCULO DA TAXA DE DEPOSIGAO

Experimental
A equaclio 4.1 foi utilizada para calcular a taxa de deposicgdo de cada

experimento.

_ _Pf-Pi
Td = = (4.1)

Onde:

Td = Taxa de deposigao (Kg/h)
Pf = Peso da chapa final (Kg)
Pi = Peso da chapa inicial (Kg)

Ta = Tempo de arco aberto (h)

Para determinacio da taxa de deposigdo foram utilizados os dados coletados

durante o experimento (item 4.2).
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4.2.8 CALCULO DA DILUICAO

O célculo da diluicdo foi feito através da formula:

D — __A_p- x 100 (4.2)
At

Onde:
D = Diluig3o (%)
Ap = area penetrada

At = area total do corddo de solda

At = Ap +Ad (4.3)

Onde:
Ad = area depositada

A figura 4.17 mostra em detalhes as 4reas definidas como area depositada,

area penetrada e area total.

Ares depostada (Ad) =
Ares penetrada (4p) k2
Metal de bhase I

Area total .

Figura 4.17 - llustragéo das areas definidas na secdo transversal do corddo de

solda.

4.2.9 CALCULO DO DIAMETRO DA GOTA

O célculo do didmetro da gota foi feito através das formulas:
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Volume do arame:

Onde:

V, = Volume do arame (mm3)

Da = Didmetro do arame (mm)

Vain = Velocidade de alimentagdo do arame (m/min)
Volume de 1 gota

v
Ulguta = E

Fdest
Onde:

Vigota = VOlume de uma gota (mm3)

Fuest = Freqliéncia de destacamento da gota

Supondo que a gota seja esférica, temos:

435’THR3_M_
3

Ulgul:a —

Onde:

Rgota = Raio da gota (mm)

3
_ \/3 RDaz x"u"aﬁm o t
Rguta_

16 % Fyea

Massa da gota:

Mgota = Fyota % Vigota
Onde:

Mgota = Massa da gota (g)

Poota = Densidade do ago da gota (g/cm?3)

72

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)

(4.8)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

P AV Sl il e A Sl

5.1. CARACTERIZACAO DIMENSIONAL DOS CONSUMIVEIS

(a)

(b)

Figura 5.1 - (a) Foto do arame slido com 5X de aumento. (b) Segdo

transversal do arame sélido com diametro de 1,2 mm e aumento de 50X.
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(a)

(b)

Figura 5.2 - (a) Foto do arame tubular com 5X de aumento. (b) Segdo

transversal do arame tubular com didmetro de 1,2 mm e aumento de 50X.
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Tabela 5.1 — Resultado das medicbes de laboratorio da segdo transversal de
um arame tubular de 1,2 mm de diametro.

Didmetro externo 1,17 mm
Didmetro do furo (média de 4 medigdes) 0,64 mm
Espessura da parede (média de 8 medigdes) 0,27 mm
Area total (AT) da segdo transversal do tubo 1,08 mm?
Area da segdo transversal do furo (AF) 0,32 mm?
Area efetiva da secHo transversal da parede do tubo (AT-AF) |0,76 mm?

Tabela 5.2 — Resultado das medicbes de laboratdrio da secdo transversal de
um arame solido de 1,2 mm de didmetro.

Didmetro externo 1,20 mm

Area total (AT) da segdo transversal do arame 1,13 mm?2

Estas s30 as caracteristicas que distinguem oS dois tipos de arames e justificam
as maiores taxas de deposicdo do arame tubular, pois este processo responde
com exceléncia aos quesitos de qualidade, produtividade e maiores recursos
operacionais. Entretanto quando comparado ao arame sdlido podemos dizer
que o arame tubular tem um custo mais elevado na relagdo custo/peso do

metal depositado [04].
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5.2, CARACTERIZACAO DIMENSIONAL DOS CORDOES DE

SOLDA

5.2.1 CORDOES DE SOLDA FEITOS COM O ARAME SOLIDO ER70S-6

Tabela 5.3 — Tabela dimensional dos cordSes do arame sélido ER70S-6.

= Corrente | & Angulo
E o i
N° do E Co;r:énte médiano | O |Compri-| Largura Altura Pe;ée;ra do
o ! oscilogra- é‘; mento | Média | Média 1 reforgo
cRHaa - ajufg\?da ma » (mm) (mm) | (mm) h{‘rﬁﬂ? médio
=) (A) ) (graus)
1 230
2 12 | 200 o0 | 75/26| 291 10,01 | 3.34 324 | 61,44
3 230
7 210
8 12 | 200 200 co2 | 291 10,68 | 3,28 368 | 58,11
° 200
13 270
14 |12 | 250 og3 | 75/25| 295 10,39 | 3,62 3,79 | 73,04
15 245
19 242
20 |12 ] 250 247 coz2 | 289 1049 | 3,79 3,94 | 73,78
21 200
25 200
26 |20 | 200 004 | 75/25) 287 10,00 | 345 269 | 60,53
27 194
31 200
32 | 20| 200 o00 | CO2 | 280 10,40 | 3,93 315 | 5544
33 200
37 230
38 | 20| 250 050 | 75/25| 291 10,24 | 4,32 360 | 83,31
39 250
i 210
44 |20 ] 250 200 co2 | 282 10,58 | 4,14 348 | 61,35
45 228
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5.2.2 CORDOES DE SOLDA FEITOS COM O ARAME TUBULAR E71T-1C

Tabela 5.4 — Tabela dimensional dos cordes do arame tubular E71T-1C.

€ Corrente | & | Angulo
N° do E Corr:énte média no Q Compri- | Largura | Altura Penée(t)ra do
corddo | & a'ur;tada oscilogra- | < | mento | Média | Média Mgédia reforgo
g @ ma o | mm) | (mm) | (mm) médio
@ (A) (mmy
o (A) 5 (graus)
49 213
50 12 | 200 205 | 75/25 | 283 11,51 | 2,92 1,85 45,49
51 219
55 190
56 | 12 | 200 190 coz | 295 8,91 | 2,90 1,47 49,34
57 190
61 247
62 12 | 250 o52 | 75/25| 288 | 12,83 | 3,11 1,84 47,16
63 246
67 257
68 | 12| 250 251 co2 | 288 12,84 | 3,83 2,66 48,25
69 242
73 178
74 | 20| 200 190 | 75/25| 287 | 10,45 | 2,99 1,54 55,36
75 200
79 200
80 | 20| 200 200 coz | 286 10,39 | 3,25 1,57 49,96
81 200
85 220
86 |20 | 250 247 | 75/25| 288 | 11,97 | 3,61 1,54 57,93
87 225
91 250
g2 | 20| 25 250 co2 | 287 12,74 | 3,85 2,06 46,10
93 250
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5.2.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

5.2 3.1 LARGURA MEDIA DO CORDAQ

Corrente Consumivel

11,6 -

11,4 -

11,2 4

11,0 1

10,2 A

Largura ern mm

10,6 +

16,4 1

10,2 1

200 250 ER705-6 E71T-1

Figura 5.3 - Gréfico dos principais efeitos para a largura média.

200 250 ER7OS-6 E7F1T-1 12 20
Gis
- - 12| e ar+CO?
Gas - A SR (S =2
o i »-
e L4 )
o~ Corrente
4 . 2 —e— 200
Corrente B P = 259
L_.——. —-=
L 10
Coansumivel
o P12 .e— ER705-6
Consumivel IR P el a2 A
~——s
]
DBCP

Figura 5.4 - Grafico de interagdo para a largura media.
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Neste experimento a corrente provocou um falso efeito de aumento da largura
dos corddes feitos com o arame solido. Observando as macrografias dos
arames solidos, notou-se a ocorréncia de algumas sobreposicdes, que
provocaram o aumento da largura dos corddes. Nas macrografias das figuras
5.5 e 5.6 pode-se observa um corddo com sobreposicio e outro sem, ambos

com a mesma DBCP e o mesmo gés de protegdo.

—TI 3% T

Figura 5.5 - Largura do corddo = 11,24 mm (com sobreposicao). Macrografia
do cord3o no 45 feito com o arame ER70S-6, DBCP de 20 mm, 31 V, corrente

de 228 A e CO2 como gés de protegdo.

Figura 5.6 - Largura do corddo = 10,73 mm. Macrografia do corddo n° 31 feito
com 0 arame ER70S-6, DBCP de 20 mm, 30 V, corrente de 200 A e CO2 como
gas de protegdo.
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Na soldagem do arame tubular 0 aumento da corrente teve forte influéncia na
largura do corddo, € o que pode ser observado nas figuras 5.7 € 5.8.

Figura 5.7 - Largura do corddo = 8,56 mm. Macrografia do corddo n® 80 feito
com o arame E71T-1C, DBCP de 20 mm, 27 V, corrente de 200 A e CO2 como
gas de protegao.

Figura 5.8 - Largura do corddo = 12,28 mm. Macrografia do corddo n© 92 feito
com o arame E71T-1C, DBCP de 20 mm, 26 V, corrente de 250 A e CO2 como

gas de protegdo

Comparando-se os corddes do arame sélido e do tubular, para mesma DBCP e
gas, observou-se que em 200 A os corddes tiveram a mesma largura, porém
em 250 A o aumento da largura ocorreu apenas no arame tubular, dadas as
diferencas na segdo transversal dos dois arames € conseqiientemente na
densidade de corrente e resisténcia elétrica, maiores no arame tubular, que

provocou maior aguecimento do arame na soldagem (figuras 5.9 e 5.10).
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Figura 5.9 - Largura do corddo = 10,17 mm. Macrografia do corddo n° 2 feito
com o arame ER70S-6, DBCP de 12 mm, 25 V, corrente de 230 A e Mistura de
Ar+25%C02 como gas de protegdo

Figura 5.10 - Largura do corddo = 12,85 mm. Macrografia do corddo n® 62
feito com o arame E71T-1C, DBCP de 12 mm, 28 V, corrente de 252 A e
Mistura de Ar+25%C02 como gas de protegao

A mudanca da DBCP ndo produziu interagdo com as variaveis corrente e
consumivel. Apenas o gas de protegdo produziu interagdo com as outras
variaveis (corrente, consumivel e DBCP), sendo que em todas as situagbes o
CO2 teve maior potencial de aumentar a largura do cordao que a mistura

Ar+25%CO2.
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5237 ALTURA MEDIA DO CORDAC

82

Gas Corente
3,8 1
3,6 4 " /
3,4 —
£ /
£
g 324 : . . . ]
T Ar+C02 €o2 200 250
o Consurnivel DBCP
S 3,81
=
3,6 1
il \ /
3,2 fa T T T T
ER70S-6 E71T-1 12 20
Figura 5.11 - Grafico dos principais efeitos para a altura média.
200 250  ER70S-6 E7IT1 12 20
" nd Gis
=, AN
” - - —@— Ar+COZ
Gas = N ‘:/ -35 | —m- Co2
!
... = - -4 Corrente
- - " = —— 200
Corrente '\ / el e
N -
_%ﬂ Consumivel
—e— ERFO5-6
5 35 1. .
Consumivel - i
-

DBCF

Figura 5.12 - Gréfico de interagao para a altura média.
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Em geral os corddes feitos com o arame tubular tiveram menor altura,
comparado ao arame sélido. Individualmente, todas as varidveis (corrente, gas
de protecio, DBCP e consumivel) tiveram efeito sobre a altura dos corddes. A
DBCP e a corrente foram diretamente proporcionais a altura do cordao.
Também o CO2 teve maior efeito para aumentar a altura do cordao do que a
mistura Ar+25%C02. As figuras 5.13 e 5.14 exemplificam estes efeitos. Nao
houve grande interagdo entre gas, corrente e DBCP para 0s dois consumiveis,

com efeito na altura do corddo

Figura 5.13 - Altura do corddo = 3,29 mm. Macrografia do corddo n° 01 feito
com o arame ER70S-6, DBCP de 12 mm, 28 V, corrente de 230 A e Mistura de
Ar+25%C02 como gas de protegdo

Figura 5.14 - Altura do corddo = 3,95 mm. Macrografia do corddo n® 45 feito
com o arame ER70S-6, DBCP de 20 mm, 31V, corrente de 228 A e CO2 como

gas de protegao.
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5.2.3.3 PENETRACAO MEDIA DO CORDAO

84

Corrente

w oW
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ER705-6 E71T-1
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Figura 5.15 - Gréfico dos principais efeitos para a penetragdo media.

200 250 ER7OS-6  E71T-1 12 20
5
= Qs
. N |, | —e— Areco2
Gas | g N o — - CO2
&
= - 2
- &
" 1 Corrente
s |5 | 200
Corrente .____:_; —- 250
" 2
4
..._*\H Consumivel
| 3 | —@— ER70S-6
Consumivel —m- E7IT-1
— - 2
-
DBCP

Figura 5.16 - Gréfico de interagao para a penetragdo média.
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Em geral o arame tubular apresentou menor penetragdo comparada ao arame
sélido. As varidveis que tiveram efeito diretamente proporcional sobre a
penetracdo, nos dois arames, foram o CO2 e a intensidade de corrente. A

DBCP teve efeito inversamente proporcional.

Nos graficos das interagbes notamos queé, dentro dos parametros do
experimento, da mesma forma que na altura do corddo, ndo houve interagdes
significativas para a penetragdo. As figuras 5.17 e 5.18 exemplificam corddes
feitos com o arame sélido e com o arame tubular, com grandes diferengas de

penetraggo.

Figura 5.17 - Penetragdo do corddo = 4,28 mm. Macrografia do corddo n® 21
feito com o arame ER70S-6, DBCP de 12 mm, 30 V, corrente de 200 A e CO2

como gas de proteggo.

Figura 5.18 - Penetragdo do corddo = 1,54 mm. Macrografia do cordao n® 56
feito com o arame E71T-1C, DBCP de 12 mm, 25V, corrente de 200 A e CO2

como gas de protegdo.
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5.2.3.4 MEDIA DOS ANGULOS DO REFOR(O

reforgo em mm

Figura 5.19 - Grafico dos principais efeitos para 0 angulo do reforgo médio.

Gas
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63 -
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30 1
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Consunmive! DBCP
\ iy
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250 ER?0S-6 E71T-1 12 20
L 0 Gas
. = Ar+ 02
/: ~ / [ & |l oz
i .
N L 50
= L 2 Corrents
AN i 200
Corrente """ lu|-m 250
\ .._»——'--'—"
L 5
- A Consumivel
e —@— ER7O5-6
Consumivel & —W E7IT-1
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|
DBCP

Figura 5.20 - Gréfico de interagdo para o angulo do reforgo médio.

86
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Os angulos do reforco esquerdo e direito dos corddes soldados com o arame

solido, ficaram maiores do que os soldados com o arame tubular.

Com 0 uso do CO2 houve uma redugdo no angulo do refor¢o, mesmo com 0

aumento da altura do corddo, como mostra as figuras 5.21 e 5.22.

Uma das principais interagdes ocorreu com 0 gas e a DBCP, que com 12 mm
ambos 0s gases apresentaram &ngulos de reforgos semelhantes, porém com a
DBCP de 20 mm o CO2 provocou a reducdo do angulo, enquanto que a mistura
provocou aumento do angulo. A outra principal interagdo foi entre a corrente
o consumivel, pois de 200 a 250 A o tubular permaneceu com 0 Mesmo angulo
de reforco, enquanto que o sélido, ao baixar a corrente de 250 A para 200 A,

reagiu com um significativo aumento no angulo do reforgo.

Figura 5.21 - Angulo do reforgo Médio = 38,98°. Macrografia do corddo n° 92
feito com o arame E71T-1C, DBCP de 20 mm, 26 V, corrente de 250 A e CO2

como gas de protegdo.
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Figura 5.22 - Angulo do reforco = 60,64°. Macrografia do corddo n° 86 feito
com o arame E71T-1C, DBCP de 20 mm, 26 V, corrente de 247 A e

Ar+25%C02 como gas de protegdo.
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5.3, MEDIDA DA TAXA DE DEPOSICAO

5.3.1 TAXA DE DEPOSICAO

53.1.1 TAXA DE DEPOSICAO DOS CORDOES DE SOLDA COM O ARAME
SOLIDO ER705-6

Tabela 5.5 - Tabela da taxa de deposicdo do arame sdlido ER705-6.

N© do o - Tensdo | Corrente pré | Corrente média Taxa de

” @ L de Arco ajustada | no oscilograma deposigéo
corddo | o - (V) (A) (A) (Kg/h)
1 28 230 3,732
2 12 | 75/25 28 200 230 3,696
3 28 230 3,731
7 30 210 4,387
8 12 coz2 30 200 200 4,295
9 30 200 4,039
13 28 270 4,932
14 12 | 75/25 23 250 253 4,702
15 28 245 4,654
19 29 242 4,692
20 12 Cco2 30 250 247 4788
21 30 200 4,361
25 29 200 3,935
26 20 75/25 30 200 204 3,708
27 30 194 3,903
31 30 200 4,809
32 20 co2 30 200 200 4414
33 34 200 6,380
37 29 230 4,486
38 20 | 75/25 28 250 250 5,408
39 29 250 5,623
43 30 210 4,951
44 20 Co2 30 250 200 4,830
45 31 228 5,281
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5.3.1.2 TAXA DE DEPOSICAO DOS CORDOES DE SOLDA COM O ARAME
TUBULAR E71T-1C

Tabela 5.6 - Tabela da taxa de deposicdo do arame tubular E71T-1C.

N do 8 7 Tensfo | Corrente pré | Corrente média Taxa de
corddo i ‘S de Arco ajustada | no oscilograma deposigao

V) (A) (A) (Kg/h)
49 27 213 3,890
50 12 | 75/25 27 200 205 3,867
51 26 219 3,830
55 25 190 2,964
56 12 coz2 25 200 190 3,021
57 25 190 2,947
61 26 247 4,401
62 12 | 75/25 25 250 252 4,601
63 26 246 4,555
67 27 257 5,724
68 12 Cco2 27 250 251 5,651
69 27 242 5,553
73 27 178 3,488
74 20 | 75/25 27 200 190 3,876
75 27 200 3,735
79 28 200 4,056
80 20 co2 27 200 200 3,989
81 27 200 3,963
85 26 220 5,172
86 20 | 75/25 26 250 247 5,252
87 26 225 5,322
o1 25 250 4,907
92 20 coz 26 250 250 5,719
93 28 250 5,763
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5.3.1.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

91
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Figura 5.23 - Gréfico dos principais efeitos para a taxa de deposigdo.
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Figura 5.24 - Grafico de interagdo para a taxa de deposigao.

As varidveis que provocaram os maiores efeitos sobre a taxa de deposicdo nos

dois arames foram a corrente e a DBCP. A taxa de deposicdo foi diretamente

proporcional ao aumento da DBCP e da corrente.

A principal interagéo foi entre a corrente e 0s consumiveis, pois em corrente de

200 A o arame sélido apresentou melhor taxa de deposicao que o arame
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tubular. Entretanto em corrente de 250 A, embora 0s dois arames

melhorassem esta taxa, 0 aumento conseguido com 0 arame tubular foi tdo

significativo que ele passou a fer taxa de deposicdo maior que 0 arame solido.

5.3.2 EFICIENCIA DE DEPOSIGAO

5 3.2.1 EFICIENCIA DE DEPOSICAO DO ARAME SOLIDO ER705-6

Tabela 5.7 - Tabela da eficiéncia de deposi¢do do arame sdlido ER70S-6.

o 5 Corrente P
N© do & v Tensdode | Corrente pre média no Eficiéncia de
corddo 2 g Arco ajustada oscilograma Deposigao

) (A) (A) (%)

1 28 230 93%
2 12 75/25 28 200 230 93%
3 28 230 94%
7 30 210 93%
8 12 Co2 30 200 200 92%
9 30 200 92%
13 28 270 94%
14 12 75/25 28 250 253 93%
i5 28 245 94%
19 29 242 94%
20 12 Co2 30 250 247 94%
21 30 200 4%
25 29 200 93%
26 20 75/25 30 200 204 93%
27 30 184 91%
31 30 200 94%
32 20 Cco2 30 200 200 93%
33 34 200 93%
37 29 230 94%
38 20 75/25 28 250 250 04%
39 29 250 94%
43 30 210 94%
44 20 co2 30 250 200 94%
45 31 228 94%
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5.3.2.2 EFICIENCIA DE DEPOSICAO DOS CORDOES DO ARAME TUBULAR

EZIT-1C

Tabela 5.8 - Tabela da eficiéncia de deposigdo do arame tubular E71T-1C.

a Tensdo de | Corrente pré iy Eficiéncia de
NO ddo ¥ 2 Arco ajustada neglofn® Deposicio
do O scilograma
cor [ (V) ( A) 0scl ?E) (0/0)
49 27 213 80%
50 12 75/25 27 200 205 81%
51 26 219 81%
55 25 190 82%
56 12 coz 25 200 190 88%
57 25 190 88%
61 26 247 B81%
62 12 75/25 25 250 252 81%
63 26 246 81%
67 27 257 80%
68 12 co2 27 250 251 79%
69 27 242 79%
73 27 178 81%
74 20 75/25 27 200 190 81%
75 27 200 80%
79 28 200 75%
80 20 co2 27 200 200 79%
81 27 200 79%
85 26 220 80%
86 20 75/25 26 250 247 80%
87 26 225 79%
91 25 250 79%
92 20 co2 26 250 250 80%
93 28 250 79%
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5.3.2.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Eficiéncia de deposicdo em %

Figura 5.25 - Gréfico dos principais efeitos para a eficiéncia de deposigdo.

Gas

a5 -

90 1

85 1

80

935 4

90 4

85 1

80

Gas Corrente
Ar+CO2 co2 200 250
Consurmivel DBCP
\\ o
\ —
ERT0S6 E717-1 12 20

250 ER7OS-B EV1T1 12 20
. cH
X -0 | —@— Ar+CO2
':...:.."r——d-‘n ‘._\ .1'—2_—_‘ 5 —— 02
. o
Corrente
-0 | — 200
Corrente e g g |9 250
V
= - 080
== Consurivel
- 00 | —@— ER70S-6
Consumivel | oas | E7IT-
.- . -

DBCP

Figura 5.26 - Grafico de interagao para a eficiéncia de deposigao.

94

Em geral a eficiéncia de deposicdo do arame solido foi maior do que a do

tubular. Essas diferencas permaneceram praticamente inalteradas ou com

alteragBes pouco significativas na presenca de CO2 e mistura Ar+25%C02 e

também nos dois niveis de corrente (200 e 250 A).
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5.4. MEDIDA DA DILUICAO

95

5.4.1 DILUIGAO DOS CORDOES DE SOLDA COM O ARAME SOLIDO

ER70S-6

Tabela 5.9 — Tabela do percentual de diluigdo média dos corddes do arame

solido ER705-6.

Corrente pré | Corrente média no i f :
N° do DBCP . h Diluicao Media
cordao (mm) aju(s:;lda oscﬂc()g)rama Gas (%)
1 230
2 12 200 230 75125 46,63
3 230
7 210
8 12 200 200 Cco2 47,16
o 200
13 270
14 12 250 253 75/25 45,10
15 245
19 242
20 12 250 247 CcO2z 44 07
21 200
25 200
26 20 200 204 75/25 42,26
27 194
31 200
32 20 200 200 co2 42 85
33 200
37 230
38 20 250 250 75/25 39,03
39 250
43 210
44 20 250 200 Cco2 39,76
45 228
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5.4.2 DILUICAO DOS CORDOES DE SOLDA FEITOS COM O ARAME
TUBULAR E71T-1C

Tabela 5.10 Tabela do percentual de diluigdo média dos corddes do arame

tubular E71T-1C,

Corrente pré | Corrente média no - .

N°® do DBCP \ ) Diluicac Media
cordBo (mm) aJu(e:sda oscm(ag)rama GAS (%)

i 213

50 12 200 205 75/25 34,15

51 219

55 190

58 12 200 190 coz2 34,06

57 190

61 247

62 12 250 252 75/25 33,92

63 246

i 257

68 12 250 251 co2 37,59

69 242

73 178

74 20 200 190 75/25 27,97

70 200

79 200

80 20 200 200 cO2 31,83

81 200

85 220

86 20 250 047 75025 25,75

il 225

81 250

92 20 250 250 co2 32,15

&3 250
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5.4.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

5.4.3.1 DILUICAO MEDIA NO CORDAO

45 | Gas Corrente
40 4
e -
— ——

R 351
£ : : :
g Ar+CO2 o2 200 250
EL'U,_, Consumivel DBRCP
=45
=
) \\

40 - -\

35 - \ \.

ER705-6 E717-1 12 20

Figura 5.27 - Gréfico dos principais efeitos para a diluicdo média.
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-
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Figura 5.28 - Gréfico de interagdo para a diluigdo média.

O arame sdlido apresentou maior diluicdo comparado ao tubular. As principais
varidveis que produziram efeito sobre a diluigdo foram o gas (o CO2 provocou

maior diluicdo) e a DBCP, que é inversamente proporcional a diluicgo.
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O arame ER70S-6 apresentou a mesma diluicdo com CO2 e mistura, enquanto
0 E71iT-1C apresentou pequeno aumento na diluicdo quando alterado de
mistura para CO2. O E71T-1C ndo apresentou mudanca na diluicdo nos dois
niveis de corrente (200 e 250 A), enquanto que o ER70S-6 apresentou ligeira
reducdo na diluicao guando aumentada a corrente de 200 para 250 A (devido
ao aumento da area do reforgo do corddo, provocada pelo aumento da
corrente, conforme citado na andlise da largura do corddo). As figuras 5.29 e

5.30 ilustram as diferencas dos dois arames na dilui¢ao.

10,76 mm

Figura 5.29 - Diluigdo de 26,6 %. Macrografia do corddo n°® 87 feitc com o
arame E71T-1C, DBCP de 20 mm, 26 V, corrente de 225 A e mistura de
Ar+25%C02 como gas de protecgdo.

Figura 5.30 - Diluicdo de 53,4 %. Macrografia do corddo n® 7 feito com o
arame ER70S-6, DBCP de 12 mm, 30 V, corrente de 210 A e CO2 como gas de

protecao.
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5.5.1 DIAMETRO MEDIO DA GOTA NO ARAME SOLIDO ER70S-6

Tabela 5.11 — Tabela do diametro médio da gota para o arame ER70S-6.

N d a Tensdo | Corrente pré | Corrente média | Didmetro médio
D 2 2 de A justada scilograma da gota
e T 8 5 e Arco ajusta no oscilog g
V) (A) (A) (mm)
1 28 230
2 12 | 75/25 28 200 230 1,500
3 28 230
7 30 210
8 12 co2 30 200 200 1,880
9 30 200
13 28 270
14 12 75/25 28 250 253 1,474
15 28 245
19 29 242
20 12 co2 30 250 247 1,698
21 30 200
25 29 200
26 20 | 75/25 30 200 204 1,761
27 30 194
31 30 200
32 20 co2 30 200 200 2,159
33 34 200
37 29 230
38 20 | 75/25 28 250 250 1,427
35 29 250
43 30 210
44 20 co2 30 250 200 1,661
4 31 228
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5.5.2 DIAMETRO MEDIO DA GOTA NO ARAME TUBULAR E71T-1C

Tabela 5.12 — Tabela do diametro médio da gota para o arame E71T-1C,

NO do a. & Tensdo | Corrente pré | Corrente média | Didmetro médio
Frios B ‘g de Arco ajustada no oscilograma da gota
S ) (A) (A) (mm)
49 27 213
50 12 75/25 27 200 205 1,885
51 26 219
25 25 190
56 12 co2 25 200 190 1,759
57 25 190
61 26 247
62 12 75/25 25 250 252 2,069
63 26 246
67 27 257
68 12 co2 27 250 251 2,471
69 27 242
73 27 178
74 20 75/25 27 200 190 1,695
75 27 200
79 28 200
80 20 co2 27 200 200 1,959
81 27 200
85 26 220
86 20 75/25 26 250 247 1,506
87 26 225
91 25 250
92 20 coz2 26 250 250 1,787
93 28 250
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5.5.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Gas Corrente

1,9 h //.
E
E 1,81 / r—
D
E 1,7 4 /
O . : . 4
3 Ar+CO2 oz 200 250
o Consurnivel DBCP
£ 18,
nE) /
® 1,8 ~—
O

ER705-6 E717T-1 12 20

Figura 5.31 - Gréfico dos principais efeitos para o didmetro da gota.
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Figura 5.32 - Grafico de interagéo para o diametro da gota.

Em média o arame tubular apresentou gotas de maior diametro comparado ao

arame solido. Neste experimento tiveram relagao inversamente proporcional ao
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tamanho da gota, a corrente e a DBCP. Com a mudanga da mistura para o

CO2, a gota aumentou consideravelmente de diametro.

Em 200 A o arame sdlido apresentou diametro da gota igual ao arame tubular,

porém em 250 A o arame solido apresentou di@metro da gota menor enquanto
o tubular apresentou gotas maiores.

Com a DBCP em 20 mm praticamente os dois arames se igualaram no_tamanho
das gotas, mas em DBCP de 12 mm o E71T-1C apresentou gotas maiores,
enquanto o ER70S-6, gotas menores.

Em 200 A, quando se aumentou a DBCP de 12 para 20 mm, as gotas
aumentaram de didmetro, porém em 250 A ocorreu o contrario, as gotas

diminuiram.
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5.6. FREQUENCIA DE DESTACAMENTO DA GOTA

5.6.1 FREQUENCIA DE DESTACAMENTO DA GOTA NO ARAME SOLIDO
ER70S-6

Tabela 5.13 — Tabela do destacamento da gota para o0 arame ER70S-6.

Tenséo | Corrente pré | Corrente médi Fitea. <o
oW €ensa re It 1a
N° do D < de Arco | ajustada | no oscilograma destacamento
corddo o O V) (A) (A) de gotas
{gotas/seg)
1 28 230 75
2 12 | 75/25 78 200 230 75
] 28 230 75
7 30 210 80
8 12 coz2 30 200 200 45
9 30 200 25
13 28 270 105
14 12 | 75/25 28 250 253 90
15 28 245 110
19 29 242 75
20 12 { €o2 30 250 247 110
21 30 200 35
25 29 200 65
26 20 | 75/25 30 200 204 50
27 30 194 35
31 30 200 50
32 20 co2 30 200 200 50
33 34 200 20
37 29 230 100
38 20 | 75/25 28 250 250 135
39 29 250 130
43 30 210 75
44 20 | CO2 30 250 200 65
45 31 228 85
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5.6.2 FREQUENCIA DE DESTACAMENTO DA GOTA NO ARAME
TUBULAR E71T-1C

Tabela 5.14 — Tabela do diametro médio da gota para o arame E71T-1C,

Tensdio | Corrente pré | Corrente média Piegde
[a 2nsac I orre|
AR C.’,o & g de Arco | ajustada | no oscilograma gestacamento
corddo fa] < V) (A) (A) de gotas
(gotas/seg)

49 27 213 25

50 12 | 75/25 27 200 205 65

51 26 219 40

55 25 190 35

56 12 | co2 75 200 190 50

57 25 190 30

61 26 247 15

62 12 | 75/25 25 250 252 90

63 26 246 40

67 27 257 15

68 12 | coz 27 250 251 40

69 27 242 30

73 27 178 55

74 20 | 75/25 27 200 190 75

75 27 200 35

79 28 200 30

30 20 CO2 27 200 200 25

81 27 200 70

85 26 220 130

86 20 75/25 26 250 247 85

87 26 225 105

a1 25 250 75

92 20 | co2 26 250 250 120

93 28 250 35
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5.6.3 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS
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Figura 5.33 - Grafico dos principais efeitos para o destacamento da gota.
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Figura 5.34 - Grafico de interagdo para o destacamento da gota.
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As principais varidveis que tiveram efeito na frequéncia de destacamento de
gotas do experimento foram o gds, a corrente, a DBCP e o consumivel. O
arame solido teve maior frequéncia de destacamento comparado ao tubular. O
CO2 promoveu redugo na frequéncia de destacamento, enquanto que a DBCP
€ a corrente se comportaram diretamente proporcionais a esta.

As principais interagBes foram observadas com a DBCP que com 20 mm
apresenta freqliéncia de destacamento igual entre os dois arames e com a
DBCP de 12 a freqiiéncia do arame sélido teve um ligeiro aumento e a do
tubular uma queda consideravel. Qutra interaco observada foi entre a DBCP e
a corrente. Em 200 A as alteragdes de DBCP ndo promoveram grandes
mudangas na freqliéncia de destacamento de gotas, mas em 250 A, ao passar

de 12 para 20 mm de DBCP, a freqiiéncia aumentou consideravelmente.

6. CONCLUSOES

Com base no experimento realizado, nas condicSes como materiais, tipos de
equipamentos, parametros, tipo de transferéncia metdlica, posicio de
soldagem, tipos e bitola dos consumiveis utilizados, foram possiveis tirar estas
conclusdes. Porém vale lembrar que, estes resultados valem apenas para os
arames produzidos por estes fabricantes.

+ Em média o arame sélido ER70S-6 apresenta altura de corddo 11%

maior que o arame tubular E71T-1C.
» A altura do cord&o, para os dois arames, é diretamente proporcional ao

aumento da corrente e da DBCP.
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» Com a mudanga do gas de protegdo, de mistura Ar+25%CO2 para CO2,
a altura do corddo aumenta em média 3% no arame sélido e em média
9% no arame tubular.

o Em média o arame sdlido ER70S-6 tem penetrac8o 91% maior do que o
arame tubular E71T-1C.

¢ A penetragdo do corddo, para os dois arames, é diretamente
proporcional ao aumento da corrente e inversamente proporcional ao
aumento da DBCP.

¢ Com a mudanca do gas de protegdo, de mistura Ar+25%C02 para CO2,
a penetragdo do corddo aumenta em média 7% no arame sdlido e em
média 15% no arame tubular.

» Em média o arame sélido ER70S-6 tem angulo de reforco 57% maior do
que 0 arame tubular E71T-1C.

+ O angulo do reforgo do corddo, para os dois arames, é diretamente
proporcional ao aumento da corrente e também ao aumento da DBCP.

» Com a mudanga do gas de protegdio, de mistura Ar+25%CO02 para CO2,
0 angulo do reforgo do corddo diminui em média 12% no arame solido e
em meédia 6% no arame tubular.

¢ A corrente elétrica é a principal varidvel para o aumento da taxa de
deposicdo e é diretamente proporcional ao aumento da mesma. Com a
mudanga de 200 para 250 A, o arame sélido aumenta a sua taxa de
deposicdo em 15% e o arame tubular aumenta em 44 %.

o A DBCP ¢ outra varidvel que influencia na taxa de deposicio, e é

diretamente proporcional ao seu aumento. Com a mudanca da DBCP de
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12 para 20 mm, o arame sélido apresenta aumento de 11% na taxa de
deposigdo e 0 arame tubular apresenta aumento de 8%.

» Em 200 A o arame sélido apresenta taxa de deposicdio em média 17%
maior do que o arame tubular, porém em 250 A o arame tubular
apresenta taxa de deposicdo 7% maior do que o arame sdlido

» Com a mudanca do gds de protecdio, de mistura Ar+25%CO02 para CO2,
a taxa de deposi¢do aumenta em média 9% no arame sélido e em
média 4% no arame tubular.

 Em média o arame sdlido ER70S-6 apresenta uma eficiéncia de
deposicdo de 93% e o arame tubular E71T-1C uma eficiéncia de
deposicdo de 81%.

» Tanto no arame sdlido ER70S-6 como no arame tubular E71T-1C, as
variaveis como gds, DBCP e corrente, ndo interferem na eficiéncia de

deposicao.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A comparagdo entre os arames eletrodos solidos e tubulares é um tema rico
que pode ser explorado em muitos outros trabalhos. Um deles poderia ser a
comparacio entre os fumos gerados por cada um, pois se sabe que o fluxo
contido no interior do arame tubular é capaz de gerar mais fumos, porém
existem poucos trabalhos que mostram quantitativamente estes resultados.
Pode ser estudada ainda a aplicago do arame tubular e do arame sdlido com
outras misturas de gases, outros tipos de transferéncia metalica e com outros
tipos de fontes de energia, como as de arco controlado e pulsado.

Também, como complemento a este trabalho entre o arame tubular e sdlido,
podem ser estudadas as taxas de deposigdo e de eficiéncia de deposicao para
outras posicdes de soldagem, como a vertical ascendente e a horizontal em
angulo.

Finaimente, para que este trabalho ficasse mais completo, seria muito
interessante a continuidade deste mesmo tema tratado aqui, estendendo a
comparacdo entre as taxas de deposigdo e eficiéncia de deposigdo, passando a
estudar também o custo do metal depositado, onde envolveria todos os custos

da producdo como mdo de obra, insumos, equipamentos e EPI’s.
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ANEXO I — OSCILOGRAMAS DOS CORDOES DE SOLDA

CORDAO DE SOLDA N°8 (arame sélido)
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Oscilogramas do corddo de solda n°8 de (a) tensdo, (b) corrente e (c)
Velocidade de arame. Soldagem com o arame ER70S-6, DBCP de 12 mm, 200
A, 30 V e CO2. Ndmero de curtos circuitos: 09 cc em 200 ms (09 gotas em
200 ms).
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ANEXO IT- OSCILOGRAMAS DOS CORDOES DE SOLDA

CORDAO DE SOLDA N°67 (arame tubular)
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Oscilogramas do corddo de solda n°67, (a) tensdo, (b) corrente e (c)
Velocidade de arame. Soldagem com o arame E71T-1C, DBCP de 12 mm, 257
A, 27 V e CO2. NUmero de curtos circuitos: 3 cc em 200 ms.



